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RESUMO

SARTORI NETO, Angelo, D.S., Universidade Federa de Vigosa, julho de 2004.
Analise de imagens termais AVHRR utilizando transformada de Fourier e
ondaletas para determinacdo de padrbes em vortices e meandros.
Orientador: Vicente Paulo Soares. Professores conselheiros: Carlos Antonio
Alvares Soares Ribeiro e James Jackson Griffith.

O estudo de séries temporais de dados ambientais, em determinadas
situacBes, requer 0 uso de técnicas para identificacdo de padrbes ou
periodicidades que porventura possam ocorrer. As técnicas de processamento de
sinais sdo ferramentas muito utilizadas na andlise de variaveis ambientais, tais
como precipitacdo, temperatura, entre outras. O trabalho em questdo objetiva
avaliar a adaptacéo da Transformada de Fourier para andlise de sinal no dominio
do espaco. Utilizando imagens de Temperatura da Superficie do Mar (TSM),
obtidas por meio dos sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer), frentes térmicas, na borda Oeste da Corrente do Brasil (CB), foram
digitalizadas. Em seguida, as distancias entre os pontos da frente da CB e as
isObatas de 200 m e 1000 m foram calculadas. A Corrente do Brasil é uma
corrente de contorno Oeste, que surge da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial,
em nivel superficial, nas proximidades de 10° S, fluindo em seguida para o Sul.

Nas proximidades do Cabo de S& Tomé e Cabo Frio observam-se intensas



feicOes de mesoescalas, representadas pelos meandros e vortices. A aplicagéo da
FFT (Fast Fourier Transform) objetivou identificar, quantitativamente, os
espectros de amplitudes significativos de meandramento da CB. Assim, procura
se fornecer subsidios para entendimento dos fenémenos fisicos responsaveis pelo
aparecimento dessas feicdes. Os resultados revelaram que a aplicacéo da FFT
mostrou-se consistente para a identificacdo dos espectros de amplitude da frente
da CB. No entanto, avaliou-se que, para feices de baixa frequénciaa FFT, nesse
caso, mostrou-se limitada, em funcdo da resolucéo espectral insuficiente para
nimeros de onda (K) muito pequenos. Realizaram-se testes com andlise de
ondaletas para avaliar seu potencial na identificagdo dos comprimentos de onda
de interesse. Outro aspecto, relaciona-se com 0 emprego de técnicas de remogao

de nuvens, para aumentar o indice de aproveitamento das imagens.



ABSTRACT

SARTORI NETO, Angelo, D.S., Universidade Federa de Vicosa, July 2004.
AVHRR thermal Image Analysis using Fourier transform and wavelets
for the determination of patterns in eddies and meanders. Advisor:
Vicente Paulo Soares. Committee Members. Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro and James Jackson Griffith.

In certain circumstances, the temporal series study of environmental data
requires the use of techniques for the identification of potential patterns or
periodicities. The signal processing techniques are much used tools in the
analysis of environmental variables such as precipitation and temperature, among
others. The present work aims to assess the adjustment of the Fourier Transform
to analyze the dominance of space. Using the images from the Sea Surface
Temperature (SST), attained by means of AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) sensors, therma fronts at the western border of the
Brazilian Current (BC) were digitalized. Afterward, the distances between the
points along the BC and along the 200 m depth were calculated. The BC is an
western current that arises from the bifurcation of the South Equatorial Current,
at a superficia level, around 10° S, which then flows southward. In the
proximities of S0 Tomé cape and Cabo Frio, one can observe intense mesoscale

features represented by meanders and eddies. The FFT (Fast Fourier Transform)

Xi



was applied to quantitatively identify the spectral signal of significant BC
meandering amplitudes. Thus, information was sought for the understanding of
the physical phenomena responsible for the appearance of such features. The
FFT application proved to be consistent for the identification of the amplitude
specters of the BC front. Nevertheless, it was assessed that, for particular cases of
low frequency features, the FFT was noticeably limited, given that the spectral
resolution which was insufficient for small (K) wave numbers. Wavelet analysis
tests were carried out to evaluate their potentia to identify wavelengths of
interest. Another aspect concerns the employment of cloud removal techniques to

increase the image improvement index.

Xii



1. INTRODUCAO

O estudo e a tentativa de plangjamento da ocupacdo do ambiente pelo
homem tém sido um dos principais focos de preocupacdo para a implementacéo
de politicas e regras que possam disciplinala. Assim, a andlise de variaveis
ambientais € uma peca fundamental no plangjamento ambiental, e em diversas
areas correlatas, auxiliando, por exemplo, em estudos de impacto ambiental. A
complexidade dessas variaveis, em termos estruturais e gquantitativos, requer o
desenvolvimento e 0 emprego de técnicas que possam auxiliar na execugéo
desses estudos.

As técnicas de andlise de séries temporais vém sendo utilizadas com o
intuito de determinacdo de padrdes nas variaveis ambientais, na investigagéo de
possiveis fendmenos periddicos e em estudos de eventos de escala globais como
o efeito estufa, El Nifio e La Nifia. Atualmente dispde-se de uma gama variada
de fonte de dados, provenientes de medigbes in sSitu, ou obtidas por
sensoriamento remoto. Nos Utimos 40 anos, o emprego de satélites orbitais tem
fornecido uma quantidade enorme de dados da superficie terrestre, reforcando a
necessidade de se utilizar técnicas eficientes e rapidas no processamento desse
volume enorme de dados. Paralelamente, o desenvolvimento vertiginoso da
computacéo e a evolucdo de softwares e hardwares abriu novos horizontes na
areade andlise de sé&riestemporais e de sinais.

O uso de imagens orbitais na oceanografia teve um impacto muito

grande e possibilitou um novo olhar sobre 0 oceano, ampliando as escalas de



investigagéo dos processos fisicos relacionados a este ambiente. As imagens de
temperatura da superficie do mar (TSM) revelaram feigbes e estruturas de
diferentes escalas, como frentes termais, vortices e meandros, que por sua vez
constituem a manifestacdo de fendbmenos fisicos importantes do oceano.

Neste trabalho, imagens de TSM foram usadas para identificacéo de
anomalias de mesoescala que ocorrem ao longo da Corrente do Brasil, costa
sudeste brasileira. Técnicas de andlise de sinais foram empregadas para auxiliar
na analise dessas feicbes. Os resultados podem servir de subsidio para outros
estudos, como por exemplo, na assimilagcéo de dados ambientais em modelos
numericos de previsado da circulagdo oceanica. Por sua vez, esses modelos podem
ser utilizados na modelagem matematica da dispersdo de efluentes, simulacéo de

vazamentos hipotéticos de 6leo ho mar, entre outros.



2. OBJETIVOS

O presente estudo term como principais objetivos:
- estimar as dimensdes espaciais dos meandros da Corrente do Brasil (CB),
a partir da sua frente térmica discretizada sobre as imagens de temperatura

da superficie do mar (TSM);

- adaptar e utilizar o algoritmo FFT (Fast Fourier Transform) e ondaletas
para andlise espectral, no dominio do espaco, das frentes térmicas
discretizadas, estimando os comprimentos de ondas associados aos

meandros da CB.



3. REVISAO DE LITERATURA

Uma revisdo, acerca dos principios tedricos e trabalhos relacionados
ao tema, sera apresentada procurando ressaltar fatores rel evantes sobre estimativa
de TSM utilizando imagens orbitais geradas pelo sensor National Oceanic and
Atmospheric Administration/Advanced Very High Radiometer - NOAA/AVHRR,

a Corrente do Brasil, Transformada de Fourier e Ondal etas.

3.1. Imagens de temper atura da superficiedo mar e sensoresAVHRR

A escolha do espectro da radiagdo eletromagnética (REM) de um
sensor é feita com base, principalmente, na transmitancia atmosférica das faixas
do espectro da REM e na aplicacdo pretendida para as imagens fornecidas pelo
sensor. As imagens de temperatura da superficie do mar s&o obtidas utilizando-se
sensores que operam na faixa do infravermelho, que se situa entre os
comprimentos de onda 0,7 um e 300 um, aproximadamente. Ressalta-se que a
atmosfera é completamente opaca para comprimentos de onda entre 30 um e 0,1
cm, devido a absorcéo dessa radiacdo pelo vapor d'agua (KIDDER e HAAR,
1995). Na Figura 1, podem-se observar os vaores de transmitancia para os
diferentes comprimentos de onda, com especial atencdo para os valores proximos
de 1 pm e 10 um. Nas faixas do espectro relacionadas aos altos valores de

transmitancia, ou segja, em que a absor¢cdo da REM refletida ou emitida é



pequena, sd0 escolhidas as principais bandas dos sensores das plataformas

orbitais. Essas faixas sGo denominadas de “janelas atmosféricas’.

1.0}

n0.a8p
0.8
0.4
0.2
14 1

100nm 1pm 10pm 100pm 1n'|m 1Dmm

Transmitancia

C'ompiimento de onda

Figura 1 — Vaores de transmitancia através da atmosfera para diferentes
comprimentos de onda.
(Fonte: ROBINSON, 1997).

Imagens da temperatura da superficie do mar (TSM) sdo obtidas por
meio de radidGmetros com bandas no espectro do infravermelho (1V), baseando-se
na Lei de Radiacéo de Planck. Na Figura 2, tem-se a representacéo das curvas
dos espectros da radiagdo emitida por um corpo negro, em diferentes
temperaturas. A curva referente a temperatura de 6000 K corresponde ao Sol e, a
de 300 K ao Globo Terrestre (ROBINSON, 1997). Dessa forma, 0 pico de
irradiacdo, para o Sol, situa-se nafaixa do visivel, enquanto que para a superficie
terrestre situa-se na faixa do infravermelho termal (10 pum). Asimagens de TSM
s80 obtidas medindo-se a radiacdo emitida na banda do infravermelho (10pum -

12 um) pela superficie dos oceanos como um indicador da temperatura.
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Figura 2 — Espectros de emitancia de radiagdo eletromagnética em diferentes
temperaturas. (Fonte: ROBINSON, 1997).

As caracteristicas espectrais da emissdo de calor por um corpo, a uma
determinada temperatura T, em graus Kelvin, podem ser determinadas pela
equacdo da Le de Planck paraaradiacdo (ROBINSON, 1997):

M, = S
T ¥exp(C,/1T)-q + B emaue

M, € a emitancia, ou sgja, representa a medida da densidade do fluxo radiante,
por unidade da banda do espectro para um determinado comprimento de onda
(1), a partir de uma &rea da superficie do corpo emissor. Naequagdo 1, C, e C,

S80 constantes, com 0s respectivos valores.

-C,=374x 10w nm?
-C,=144x10°mK.



A equacdo 1 basela-se em principios termodinamicos ideais, 0s quais
sd0 aplicados a emissor perfeito, denominado de corpo negro. A emissao de uma

superficie real é descrita pela sua emissividade (e):

M, (superficiereal natemperaturaT)
M, (emissor perfeito natemperaturaT)

el)= (2

De acordo com a equagéo 1 e Figura 2, denota-se que mesmo em
torno do comprimento de onda referente ao pico de emisséo para a superficie do
mar, a radiagdo solar direta € mais significativa do que a emissdo da superficie
terrestre. Nas imagens obtidas durante a passagem no periodo noturno do satélite,
esse problema deixa de existir, pelo fato ébvio da ndo incidéncia de raios solares
sobre aguela area escanerizada pelo sensor. Nos comprimentos de onda em torno
de 10 um — 12um, para éngulos zenitais pequenos, a emissao termal da superficie
do mar € mais expressiva do que as radiacOes refletidas, possibilitando o uso de
canais dessa faixa para obtencdo de TSM durante o dia. No entanto, para canais
situados em comprimentos de onda em torno de 3 um, a emissdo da superficie é
fortemente contaminada pela REM refletida, fazendo com que canais dessa faixa
sgam poucos utilizados para estudo de TSM e restringindo-os nas aguisicoes
noturnas de imagens (ROBINSON, 1997).

No espectro do infravermelho termal, a REM interage com os
diferentes constituintes da atmosfera, podendo ocorrer absor¢éo atmosférica por
vapor d’ agua, espalhamento por aerossois, ou ainda a nova emissdo da radiacéo
absorvida na atmosfera. Esses aspectos ser&o discutidos apos o detalhamento do
sensor AVHRR e seus canais, facilitando a compreensdo desses efeitos em cada
um deles, bem como os resultados das temperaturas obtidas por meio dos

diferentes algoritmos.



3.1.1. Estruturatérmicado oceano

Para melhor compreensdo do que representa os resultados obtidos de
temperatura da superficie do mar, por meio de satélites orbitais, € necessario
explicitar os fendmenos envolvidos na formagdo da estrutura vertica da
termoclina do oceano. A radiagdo mensurada pelo sensor, e que provém da
emissdo da superficie do mar, representa a energia emitida pelas camadas de
moléculas de dgua muito préximas a superficie. E € justamente a temperatura
dessa pelicula que caracteriza 0 comprimento de onda da radiagcéo emitida e, por
conseguinte, a temperatura de brilho calculada para aimagem. A espessura dessa
pelicula que estd contribuindo para a geracdo dos valores de TSM varia de
acordo com o comprimento de onda, mas para os valores dos canais do sensor
AVHRR utilizados (3 ym e 12 pm) ela representa cerca de 0,1 mm
(ROBINSON, 1997).

A temperatura da superficie do mar mensurada por sensores a bordo
de satélites €, em funcdo do exposto anteriormente, chamada de temperatura
pelicular, e sua utilidade para a oceanografia esta relacionada com a capacidade
de interpreté-la, procurando inferir sobre os valores de temperatura dos primeiros
metros abaixo da superficie.

Na Figura 3, observa-se um perfil tipico de temperaturas para os 1.500
metros iniciais dos oceanos. Em geral, a temperatura descresce monotonicamente
com a profundidade. No entanto, esse perfil varia com a latitude e, para latitudes
medias ocorrem variagdes sazonais.

Ha também o desenvolvimento de termoclina diurna, em que o
processo de formacdo € semelhante ao desenvolvimento de uma termoclina
sazonal. O aquecimento da camada superior aumenta a medida que o dia avanca
e, devido a diminuicdo do efeito da radiacdo solar nas camadas inferiores, a
temperatura na superficie aumenta bem mais, criando um forte gradiente de

temperatura no primeiro metro de coluna d’ agua



Temperatma  grans Celsius

-5 0 & O 10 0 10 20
1 W—_— | I ! 1 1 1 !
¢ . ; camada de
inverno J :
- verao mistura
E
500+ 7 Termochna Termochna
3 Sazonal Prmcipal
g
=
= 1000 4 - -
£
]
&
1500 - -
ALTA MEDIA BAIXA
LATITUDE LATITUDE LATITUDE

Figura 3 — Secéo vertical de temperatura para o oceano em latitudes diferentes.
(Fonte: adaptado de ROBINSON, 1997)

No entanto, sob a acdo de vento na superficie do mar, essa termoclina
poderd ser destruida, diminuindo fortemente o gradiente e originando uma
camada de mistura ao longo dos primeiros metros. Destaca-se que, em dias
calmos, a temperatura da superficie pode apresentar um aquecimento de mais de
1°C em relacdo a camada de mistura adjacente.

Durante a noite, 0 processo de destruicdo da termoclina ocorre em
funcdo da perda de calor das camadas superiores para a atmosfera, em funcéo da
auséncia da radiacdo solar. Com o resfriamento das camadas superiores, aumenta
a densidade da &gua nessas faixas, ocorrendo o afundamento destas e causando
uma mistura gravitacional, destruindo a termoclina rapidamente. Na Figura 4
estdo representados, esquematicamente, 0s processos de formagéo da termoclina
diurna ou, entéo, aqueles que causam a sua atenuagao.

Desta forma, as imagens de TSM obtidas durante a passagem noturna
do satélite, sobre uma determinada érea, podem ser mais interessantes uma vez
gue estéo eliminados a interferéncia da radiacdo solar e o processo de formacéo

datermoclina diurna
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Figura4 - Perfil de temperatura das camadas superiores do oceano.
(Fonte: ROBINSON, 1997)

3.1.2. Caracterizacéo dos sensoresAVHRR

Os sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
sdo utilizados fundamentalmente nos estudos de determinacéo de cobertura de
nuvens, da temperatura da superficie terrestre e monitoramento da cobertura
vegetal de extensas dreas. O primeiro sensor foi lancado em 1978, a bordo do
satélite TIROS (Television and Infrared Observational Satellite), e era
denominado de VHRR, possuindo 4 canais espectrais (NATIONAL ...-NOAA,
2002), distribuidos conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Faixas espectrais dos canais do sensor AVHRR/1

INTERVALO
CANAL ESPECTRAL pum DETECCAO
1 0,55-0,68 Visivel
2 0,72-1,10 Infravermelho proximo
3 3,55-3,93 Infravermelho termal
4 10,55-11,5 Infravermelho termal

Fonte: BERNSTEIN, 1982.
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Posteriormente, desenvolveu-se um novo sensor, denominado
AVHRR/2, passando de 4 para 5 canais espectrais. As faixas dos canais do
AVHRR/2 estéo detalhadas no Tabela 2, observando-se que o novo canal situa-se

no infravermelho termal, entre os comprimentos de onda 11,5 um e 12,5 um.

Tabela 2 — Faixas espectrais dos canais do sensor AVHRR/2

INTERVALO
CANAL ESPECTRAL pm DETECCAO
1 0.55-0,68 Visivel
2 0,75-1,10 Infravermelho proximo
3 3,55-3,93 Infravermelho termal
4 10,3-11,3 Infravermelho termal
5 11,5-125 Infravermelho termal

Fonte: KIDDER e HAAR, 1995, p. 91.

O AVHRR/2 foi langado, iniciamente, a bordo do satélite NOAA —7
em junho de 1981, e também nos satélites da serie NOAA até o de nimero 14,
que foi colocado em orbita em dezembro de 1994 (NATIONAL ... — NOAA,
2002).

A partir do satélite NOAA — 15, langado em maio de 1998, passa a ser
utilizado o novo radiémetro AVHRR/3, com seis canais espectrais, divididos da
seguinte forma: trés canais abrangendo o espectro de visivel e do infravermelho
proximo e outros trés canais na faixa do infravermelho termal (NATIONAL ... —
NOAA, 2002b). A Tabela 3 fornece uma descricdo desses canais, suas faixas
espectrais e 0 uso potencial das imagens geradas em cada uma das bandas do

Sensor.
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Tabela 3 — Faixas espectrais dos canais do sensor AVHRR/3

INTERVALO
CANAL ESPECTRAL pm USO POTENCIAL
1 0,58 -0,68 | dentificacdo de nuvens (dia)
2 0,725-1,00 Separacao de dgua e feicOes terrestres
3A 1,58 - 1,64 Deteccao de neveegelo
3B 3,55-3,93 | dentificacdo de nuvens (noite), TSM"
4 10,3-11,3 | dentificacdo de nuvens (noite), TSM
5 11,5-25 TSM

Fonte: NOAA, 2002.

* Temperatura da Superficie do Mar

Apesar do radiometro AVHRR/3 possuir seis canais, a transmissao
simulténea para as bases receptoras sO pode ser feita para cinco canais, em um
dado momento. Isto € os canais 3A e 3B ndo operaram simultaneamente. A
resolucéo radiométrica do sensor € 10 bits, 0 que possibilita a representacéo de
1024 valores para a radiacéo medida por ele. A resolugéo espacial, no nadir, é de
1,1 Km. Os satélites possuem Orbitas polares, sincrénicas com o Sol, com
atitudes de 833 Km ou 870 km, os quais cruzam a linha do Equador,
respectivamente, nas seguintes horas locais: 07:30 AM e 01:40 PM (NATIONAL
... — NOAA, 2002). Operando com dois satélites € possivel o fornecimento de
imagens, para uma determinada regido da superficie terrestre, com uma resolucéo
temporal de 6 horas. Ou sgja, quatro imagens, do mesmo local, em 24 horas.

Atuamente, a NOAA estd operando cinco satélites orbitais com
sensores AVHRR a bordo: o NOAA — 14 (AVHRR/2), NOAA — 15 e 16
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(classificados como operacionais) e o recem langcado NOAA — 17 em junho de
2002. Esse ultimo satélite encontra-se na fase de testes e gjustes finais. O sensor
abordo nos trés ultimos satélites citados € 0 AVHRR/3.

Na faixa do espectro infravermelho terma (3 um e 14 um), a
atmosfera interage com a radiac&o incidente por meio dos seguintes processos:
absorcéo atmosférica e reemisséo da radiacdo eletromagnética em um novo
comprimento de onda. Os efeitos de espahamento, por moléculas de
determinadas substéncias presentes na atmosfera ou por aerossois, ndo Sao
significativos nessa faixa do espectro, como ocorre na faixa do visivel. Os
principais responsaveis pela absor¢éo, presentes na atmosfera, sdo: o vapor
d agua, 0 0zbnio e o géas carbdnico. Desses elementos, somente 0 gas carbonico
possui uma distribuicdo mais uniforme na atmosfera. Por outro lado, o vapor
d agua tem uma variagdo espacial muito grande e, geralmente, tem uma
concentracdo maior em regides com presenca de ar mais aquecido, fazendo com
gue a quantidade de vapor d &gua varie de acordo com a latitude e sazonal mente.
Ou sgja, nas regides tropicais o efeito do vapor d agua passa a ser bastante
significativo.

Devido aos problemas de atenuacdo atmosférica, explicados
anteriormente, € necessario efetuar uma correcdo de tal modo que a temperatura
de brilho aparente, detectada pelo sensor, sgja convertida corretamente em
temperatura da superficie terrestre. Mclain (1981), citado por BERNSTEIN
(1982), mostrou que o canal centrado em 3,7 um pode ser mais bem aproveitado,
guando combinado com as bandas 11 pm e 12 um, para corrigir a atenuacdo
causada pelo vapor d’ agua, obtendo-se valores de temperatura do mar com mais
acuracia.

Com relagdo aos demais canais do AVHRR, além da influéncia do
vapor d’ agua na atmosfera, outros processos tornam-se relevantes como absorgéo
por outros gases e espal hamento por moléculas e agrossois (TANRE et al., 1992).
Esses fatores podem influenciar significativamente os niveis de radiancia medido

pelo sensor, 0 que torna necessario um conhecimento melhor desses efeitos e o
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desenvolvimento de metodologias para corrigi-los ou mitigalos. No canal
1/AVHRR (faixa do visivel — vermelho) ha uma absor¢do em funcéo do ozoénio,
enquanto que o vapor d agua ndo tem efeito significativo. Porém o efeito do
vapor d &gua é bem pronunciado no canal 2 (infravermelho proximo) que, por
outro lado, n&o sofre a influéncia do 0zonio. Os canais 1 e 2 sdo utilizados para
monitorizagdo da cobertura vegetal por meio dos indices de vegetacdo,
constituindo-se em um dos principais usos dos sensores AVHRR, juntamente
com as imagens de temperatura da superficie do mar.

Segundo TANRE et a. (1992), as perturbacbes causadas pela
absor¢éo atmosférica podem ser significativas. A absorcdo pelo vapor d'agua
decresce 0 valor medido, pelo sensor, no espectro do infravermelho préximo,
resultando em alteraces nas radiancia dos dois canais e decréscimo no indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI). Nas areas vegetadas presentes na
imagem, as principais alteragfes sd0 devidas ao espalhamento causado por
mol éculas e aerossiis.

Um método utilizado, com bons resultados, para corrigir os efeitos da
atenuacdo atmosférica, para obtencdo da temperatura da superficie do mar,
combina as medi¢cbes da REM no infravermelho em duas ou trés bandas de
comprimentos de onda diferentes. Conforme exposto anteriormente, a absorgéo
pelo vapor d’ agua € menor nafaixa de 3,5 — 4,0 um do que nade 10,5 —-11,5 um,
assim pode-se verificar a diferenca entre os dois canais e contabilizar a absorgéo
atmosférica pelo vapor d’ égua. Outra técnica divide a banda de 10,5 — 12,5 ym
em duas janelas, contendo os seguintes limitesde REM: 10,5-11,5ume 11, 5—
12,5 um, valendo-se da propriedade de que a absorg¢éo, devido ao vapor d’ agua,
na Ultima janela € bem menor (ZHENGIMING e DOZIER, 1989).
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3.1.3. Principaisalgoritmos utilizados para geracéo de imagens TSM

Uma vez que a radiagdo infravermelho, emitida pela superficie
terrestre, sofre atenuacdo atmosférica, estimativas acuradas da temperatura da
superficie do mar, utilizando imagens geradas a partir de sensores da série
AVHRR, dependem da aplicacéo de técnicas para remocao eficaz de pixels com
cobertura de nuvens e de correcéo da absorcéo atmosférica.

As bases tedricas para a criacéo de algoritmos utilizando técnicas de
multicanal, objetivando estimar temperatura da superficie do mar, foram
desenvolvidas no inicio da década de 70. Esses estudos tedricos levaram ao

desenvolvimento de um algoritmo com a seguinte forma geral:

TSM =aT;+T;i—T)) +c 3
em que, T; e T; correspondem as temperaturas de brilho mensuradas nos canais i
e ], e c € uma constante. Em boa parte dos algoritmos de TSM o coeficiente a é
definido como uma unidade, e em outros muito proximos de 1. O parametro g
pode ser definido como “absorgéo diferencial”, conforme se segue (McMillin,
1975 apud BARTON, 1995);

9= (1-t;)/(ti - ;) (4)
em que t € a transmitancia, na atmosfera, da radiacdo eletromagnética da

superficie terrestre para 0 satélite. A transmitancia € dada por:
t = exp (1-kw) 5)
em que, k € o coeficiente de absorcdo e w a quantidade de vapor. Para situactes

em que ha uma fraca absorcdo, a transmitancia pode ser aproximada para a

seguinte relacdo: (1-kw), e que passa a definir o paréametro g da seguinte forma:

g @ki)/(ki - k) (6)
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No entanto, deve-se atentar para o fato de que a medida em que a
concentracdo de vapor d'agua aumenta, as premissas basicas da linearidade
assumida nos algoritmos de TSM comegam a perder validade. Ajustes devem ser
implementados na estimativa dos coeficientes dos algoritmos (BARTON, 1995).

Foi elaborada uma série de equacdes para os diferentes satélites da
serie NOAA, as quais sdo mais apropriadas para estimativas de TSM de acordo
com o periodo de aquisicdo das imagens (diurno ou noturno), € o nimero de
canais empregados na equacdo. As equacdes podem ser classificadas em DUAL
WINDOW, no caso de dois canais em janelas atmosféricas distintas (3,7 um e
11,5 pm); SPLIT WINDOW, quando se utilizam dois canais dentro da mesma
janela atmosférica (11,5 um e 12,5 pm) e TRIPLE WINDOW, quando forem 3
canais. As equacoes que utilizam 3 canais (3,7 um, 11um e 12um) sdo utilizadas
somente para o periodo noturno, asssm como de Dua Window (ROBINSON,
1997).

O primeiro agoritmo desenvolvido foi denominado de MCSST
(Multichannel Sea Surface Temperature), que pode ser classificado em diurno e
noturno. A classificacdo deve-se ao falo de que a equacdo utilizando a
temperatura de brilho do cana centrado em 3,7 um refere-se aquelas imagens
obtidas a noite, evitando a contaminacdo da radiacdo solar, bem como para
considerar as diferentes condigbes ambientais entre esses dois periodos. A
formulacdo desse algoritmo é dada por McClain et a (1983), citado por YU e
EMERY (1996):

SST = 1,02015T, + 2,31973(T, — Ts)
+0,489092 (T, —Ts) (secq-1)—27852  (7)

SST = 1,07185T, + 2,31963(T, — Ts)
+1.16138 (T, —Ts) (secq - 1) —280,71  (8)
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A equacdo 7 € para o periodo diurno e a equacdo 8 para o periodo
noturno, e T, e Tg S80 respectivamente temperatura de brilho nos canais4 e 5 do
AVHRR. O parametro g é o angulo zenital do satélite. Os coeficientes gerados
para essas equactes so validos somente para 0 satélite NOAA 11.

WALTON (1988) apresentou um novo algoritmo, utilizando também
0 principio de multicanal, porém n&o linear. A ndo linearidade é baseada no
calculo do parametro gama (g), que passa a variar com atemperatura e o total de
vapor d’ agua atmosférico. Essa nova abordagem difere daguela empregada na
técnica MCSST, em que g € constante. O novo agoritmo foi denominado de
Cross Product Sea Surface Temperature (CPSST), que vem sendo utilizado para
situacBes de maiores concentracbes de vapor d agua e ambientes tropicais. Os
passos para obter uma equacdo de regressdo pela técnica CPSST envolve duas
etapas: a primeira, em que algoritmos de Unico cana sdo usados, procedendo-se a
uma andlise de regressdo de TSM contra T;. Em seguida, determina-se uma
“temperatura de deslocamento”, T; = T; + C, que minimize o espalhamento do
algoritmo CPSST relativo aatual TSM.

WALTON (1998) apresentou as seguintes equacdes para estimativas
de TSM, por meio de algoritmos CPSST, para combinacfes de canais espectrais
do tipo DUAL WINDOW e SPLIT WINDOW:

0117T,, - 31,64 .
= Ty, +1-T,)+T,
CPSST (3,4) 0417T,, - 0105591_3’7 T1592 ( 37 1)ty

01761T, - 4756
= T, +0,2- T,) +T
CPSST (4.9) 01761T,, - 0117T,,- 1572 " * 2) T
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A acurécia global méxima obtida pelo método do multicanal € da
ordem de +0,5°C e +0,6°C (McClain et al., 1985 citado por YU e EMERY,
1996); e em um estudo mais recente foi estimado que para algoritmos MCSST a
acurécia global é de +0,7°C (BARTON, 1995). Essas incertezas relativas as
estimativas de TSM, obtidas com sensores AVHRR, devem-se a uma variedade

de fatores, em que 0os mais significativos sao:

- o préprio sensor possui um nivel de ruido estimado entre 0,1-0,2°C;

- outra fonte de erros refere-se a presenca de peguenas manchas de nuvens,
uma vez gue os métodos para sua eliminagéo ndo garantem 100% de sucesso,
levando a um erro de aproximadamente 0,1-0,2°C;

- e também as diferencas de temperatura obtidas pelo sensor, denominada
temperatura pelicular, e as temperaturas medidas in situ, obtidas a uma certa

profundidade.

No entanto, para estudos de padrbes de grande escala (>100 Km)
pesquisas tém mostrado que campos de TSM obtidos por diferentes algoritmos
apresentam os mesmos padrdes. Desta forma, nas investigagtes sobre mudancas
em padroes da TSM pode-se utilizar qualquer um dos algoritmos de estimativa

de TSM disponiveis no espectro do infravermel ho.

3.1.4. Exemplosde aplicacbes deimagens TSM

Estudos da dindmica de feigcbes oceanograficas de mesoescala na
Bacia de Campos utilizam imagens de temperatura da superficie do mar obtidas
pelo sensor AVHRR. A quantificagdo, no tempo e no espaco, dos processos
responsaveis pela injecdo de nutrientes existentes em aguas subsuperficiais nas
aguas da regido do Cabo de Sdo Tomé e ao sul de Cabo Frio, foi realizada por
CIOTTI e KAMPEL (2001). A injecdo de nutrientes esta associada com a

ocorréncia de ressurgéncias na costa brasileira, nas proximidades de Cabo Frio.
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Utilizando imagens TSM procurou-se verificar os padrbes de formagéo e
evolucdo de vortices, meandros, frontais e ressurgéncia na costa sudeste do litoral
Brasileiro. Na Figura 5 podem-se observar algumas dessas feigdes, com a
formacdo de grande vortice e a frente da Corrente do Brasil que escoa ao longo
da plataforma continental. Ressalte-se que nas imagens de TSM apresentadas o0s
tons avermelhados representam aguas mais quentes, enquanto que os tons em

amarelo e azul as aguas com temperaturas mais baixas.
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Figura 5 — Imagem TSM da regido da Bacia de Campos, mostrando a formagéo

de um vortice.
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O estudo de feicbes reveladas pelas imagens de TSM, levando-se em
conta o ato grau de complexidade, tanto na estrutura quanto no seu nimero, tem
revelado a necessidade de se aplicar técnicas mais quantitativas desses padrdes.
A aplicagdo de uma técnica computacional, denominada de Fragmentador
Assimétrico (ASSIREU et a., 2001), em imagens TSM da Costa Brasileira,
revelou-se eficiente na distingdo de vortice das demais estruturas (meandros,
frentes térmicas). Porém, na distincdo entre meandros e frentes termais, o
operador mostrou-se pouco eficiente. Os autores concluem que os resultados,
embora preliminares, apontam para 0 potencial dessa técnica na identificacéo
automatica dos padrfes analisados e na possibilidade de desenvolvimento de
outras metodologias para a caracterizacdo quantitativa de vortices e meandros
observados em imagens de TSM. Na Figura 6 tem-se uma sub-regido da area de
estudo com a identificacéo das feicbes de interesse: 1 — vortice, 2 — meandro e

regido, 3 —frente térmica.

oy

Figura 6 — Imagem TSM da regido da Bacia de Campos com fei¢des tipicas —
vortices, frentes térmicas e meandros.
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Em outro estudo, imagens AVHRR foram utilizadas para auxiliar e
verificar a exequibilidade da utilizacdéo de imagens RADARSAT para
identificacdo das fei¢cOes de mesoescala na regido da Bacia de Campos (BEISL et
a., 2001). Asimagens de radar foram processadas com um classificador Textural
nao supervisionado, gerando uma imagem classificada nas seguintes categorias:
regido de ressurgéncia, aguas costeiras e da Corrente do Brasil. Uma imagem de
TSM, do mesmo periodo, foi utilizada para melhorar a capacidade de extracdo
dessas feigdes em imagens de radar.

Outro exemplo de utilizacdo de imagens TSM pode ser encontrado em
estudos da Corrente da Califérnia, por meio de imagens termais, para deteccéo de
estruturas de mesoescala, procurando compreender interacGes entre meandros de
pequena e grande escala. As estruturas mapeadas sobre as imagens termais foram
investigadas por meio de andlise de Fourier, confirmando escalas espaciais
inferidas subjetivamente pelo analista. Esses dados foram utilizados em modelos
numericos desenvolvidos para auxiliar no processo dinamico de formagdo dos
meandros na Corrente da Califérnia (IKEDA e EMERY, 1984, IKEDA et 4.,
1984, EMERY e|KEDA, 1984).

3.2. Circulagdo oceanica na costa sudeste brasileira

Uma breve revisdo acerca da circulacdo oceanica no sudeste do Brasil
sera apresentada, abordando alguns aspectos do Giro Subtropical no Atlantico
Sul, principais massas d’'agua, da Corrente do Brasil, bem como apresentar
alguns trabalhos que discutem a génese das fei¢cbes de mesoescalas identificadas

por meio de dados hidrogréficos e imagens obtidas por sensoriamento remoto.
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3.2.1. Principais massas d"agua

As massas de agua no oceano movem-se horizontalmente e
verticalmente e cada uma delas pode ser definida e caracterizada por sua
temperatura, salinidade e outras propriedades. As massas de dgua movem-se
mais lentamente do que as massas de ar, com isso elas S&0 menos variaveis e seus
l[imites ndo mudam muito ao longo do tempo. As correntes superficiais sao
forcadas pela componente cisalhante do vento, enquanto que 0 movimento de
faixas intermediarias e mais profundas das massas de agua € influenciado pela
densidade (THE OPEN UNIVERSITY, 1992).

A circulagdo vertical das massas d’ aguas nos oceanos é controlada por
variagbes na temperatura e salinidade, denominada, entdo, de circulacéo
termohalina.

Com base nos dados levantados pelo Programa de Monitoramento
Ambiental da Bacia de Campos, executado em 1992, as seguintes massas de
agua podem ser identificadas na regido da Plataforma Continental e do talude.
Foram identificados cinco tipos de massas de égua, de acordo com as
caracteristicas predominantes (>50%) das suas origens. Agua Tropical (AT),
Agua Costeira (AC), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria
Antértica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), com mesma
estrutura bésica tanto no inverno quanto no verdo (PETROLEO .. —
PETROBRAS, 1994).

As massas do tipo AT, AC, ACAS foram encontradas na Plataforma,
enquanto que as massas AT, ACAS, AIA e APAN no talude. Ressalte-se que as
aguas da Plataforma Continental foram caracterizadas pela mistura lateral e
vertical entre trés tipos. AT, AC e ACAS. Os seguintes intervalos de referéncia
podem ser utilizados para representar as diferentes massas de éagua da
Plataforma:
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- ACAS: Temperatura (T) < 18°C e Salinidade (S) < 36.
- ACASAC: Tentre18°Ce20°CeS< 36
- AC:T>20Ce S<36
- AT:T>20°CeS>36,4

As é&guas encontradas no talude sdo caracterizadas pela mistura
vertical e a camada superficial reflete as variagBes climaticas entre inverno e
verdo e que introduzem modificagbes na mistura AT/ACAS, desenvolvendo a
termoclina sazonal. Essas variagbes estdo associadas com altos valores de
temperatura superficial (T > 26°C) e aumento da salinidade em todo o periodo do
verdo. Os seguintes intervalos de referéncia podem ser utilizados para representar
as diferentes massas de &gua no talude:
- AlA: Temperatura (T) entre 4°C e 6°C.
- ACAS: T entre4°C e 18°C
- AT: T > 20°C e Sdlinidade (S) > 36,4 (inverno)
- AT: T >22°C e Sdlinidade (S) > 36,8 (verdo)

3.2.2. Correntedo Brasil

A Corrente do Brasil é considerada o limite oeste associada com o
Giro Subtropical do Atlantico Sul, caracterizada por aguas quentes, salinidade (>
36,) Mmais elevada e oligotrofica. A Corrente do Brasil originase como uma
corrente superficial mais quente, na borda leste da Plataforma Continental da
América do Sul, na atura da divergéncia da Corrente Sul Equatoria
(aproximadamente 8° S). A CB flui para o Sul, ao longo da borda do Talude, até
adivergéncia da Corrente das Malvinas, aproximadamente na latitude de 32° S.

Uma descricdo das mudancas hidrograficas que ocorrem na Corrente
do Brasil, a medida que ela flui para Sul, foi elaborada por Fisher (1964), citado
por GARFIELD (1990). Utilizando varias fontes de dados, Fisher descreveu o
processo de esfriamento e diminuicdo da salinidade a medida que o fluxo da CB

atinge regides de maiores |atitudes. Em baixas latitudes (10-15° S), a média anual
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da temperatura de superficie é da ordem de 23,9 °C e sdlinidade de 36,5,
transportando predominantemente Agua Tropical (AT). Entre as latitudes de 30-
35°S, atemperatura superficial média cai para 18,4 °C e a salinidade para 35,53.

A identificagcéo da frente da Corrente do Brasil ja foi efetuada por
diferentes critérios e técnicas, e embora ndo permitam uma localizagdo exata da
mesma, possibilitou obter boas indicagbes da sua localizagdo. Uma das
possibilidades € por meio da avaliacdo do gradiente horizontal de temperatura,
salinidade ou densidade. No entanto, no que se refere a temperatura, devido as
interacOes atmosféricas e misturas de massas de agua em funcéo de recirculacéo
e éguas costeiras, torna-se dificil definir um valor de temperatura que marque a
Corrente do Brasil. No caso da salinidade, esse mesmo raciocinio dificulta a sua
utilizacdo para se definir um critério para marcar a frente da CB. A variagéo
anual da salinidade parece ser pequena, em relacdo a variagdo espacial,
encontrando-se valores de desvios da ordem 34 4. Estudando a Corrente do
Brasil, GARFIELD (1990) n&o define um valor de temperatura para identificacéo
da frente, no caso das imagens de satélite, mas para analise dos dados coletados
usou a salinidade como critério para definir a sua localizagdo. A andlise de 121
imagens de satélite, identificando as frentes da Corrente do Brasil, possibilitou as
seguintes conclusoes:

- aparentemente a localizagdo da frente esta relacionada com a quebra da
plataforma, representada pelaisdbata de 200 m.

- ue a Corrente do Brasil pode ser considerada como uma fei¢céo continua ao
longo de toda a borda da Plataforma Continental .

Ainda sobre valores de temperaturas, na tentativa de se definir a frente
da Corrente do Brasil, BEISL et al. (2001), estudando a utilizacdo de imagens
RADARSAT para identificacdo de mesoescala, apresentam um perfil de
temperatura ao largo de Macae (RJ), com base em imagem de TSM obtida pelo
sensor AVHRR, conforme Figuras 7 e 8. Observase que existe um forte

gradiente de temperatura entre a isobata de 100 metros para a isobata de 200 m.
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Figura7 — Imagem TSM obtida por meio do sensor AVHRR 16.
Fonte: BEISL et al., 2001
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Figura 8 — Perfil de temperatura na altura de Macaé, conforme indicado na
Figura 7. A linha vermelha representa a variagdo da temperatura e a
azul a batimetria. O trecho de cor amarela na linha horizontal
representa localizacéo da dgua de plataforma.

Fonte: BEISL et al., 2001
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Utilizando-se dados de temperatura e salinidade de uma secéo de CTD
realizada a0 longo de umaradial nalatitude de 22,5° S, entre os dias 11 a 25 de
novembro de 1992, calcularam-se as secOes de temperatura e velocidade
geostrofica (Figura 9). Nesta figura constata-se a coeréncia entre a localizagéo do
maximo de gradiente termal, indicada por uma marcacdo em azul e a borda oeste
da Corrente do Brasil. O centro de jato encontra-se a alguns quilémetros a leste
da posicdo da frente térmica da superficie, conforme indicado pelos triangulos
(Figura 9). Foi utilizado um modelo hidrodindmico bidimensional, denominado
Princeton Ocean Model (POM), conforme metodologia descrita em LIMA
(1997). Na Figura 10, apresenta-se uma imagem de satélite do dia 20 de
novembro de 1992, com a frente térmica visivel, nas proximidades da secéo de

CTD. Essa observacdo é a base da metodologia para identificagdo da frente

termica
Secao de Temperatura do Cruzeing 45 - Primavera 1952
ok L | L T U L
=200
E-400 -
E 00
=800
1] 50 100 150 200 250 300
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Ot
- 200
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. =G0 -
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] 50 100 150 00
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Figura 9 — Secbes de temperatura e velocidades na latitude de 22,5° S. (A
posi¢céo estimada da frente de superficie encontra-se indicada por
um trigngulo na Figura superior, e a posi¢ao do centro do jato esta
indicado por um tridngulo na Figura inferior) — Fonte: LIMA
(1997)
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Figura 10 — Imagem de TSM do dia 20 de novembro de 1992

A ocorréncia de instabilidades hidrodindmicas de meso-escala, ao
longo da Corrente do Brasil, tem sido observada nas proximidades de
irregularidades topogréficas. Estruturas com vortices e meandros tém sido
detectadas na regido do talude, na regido de Cabo Frio e cabo de Sdo Tomé, com
dimensbes da ordem de 100 a 400 Km de diametro, os quais podem persistir por
vérias semanas. A Corrente do Brasil, ao fluir para Sul, apresenta a formacéo de
grandes meandros que podem se fechar em estruturas ciclénicas (vértices). A
ocorréncia dessas estruturas tem sido explicada com base em perturbacfes nas
feicOes topogréficas que, em funcdo da mudanca da orientacdo da linha de costa
na altura de Cabo Frio, faria com que o fluxo da CB, centrado naisobata de 1000
metros, se deslocasse para regioes mais profundas. Esse deslocamento da CB
causaria um estiramento da coluna dagua, adquirindo vorticidade ciclénica. Ao
entrar na Bacia de Santos, o fluxo da Corrente tenta se realinhar a isobata de

1000 metros, retornando para regides mais rasas, 0 que causaria uma compressao
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da coluna dagua e, novamente, por conservagdo de vorticidade, adquire
vorticidade anticiclénica. Dessa forma, baseando-se no balanco de vorticidade,
supbe-se que a CB forme meandros ciclonicos, dando origem as estruturas
vorticais observadas em imagens de temperatura da superficie do mar
(CALADO, 2001, GONCALVES, 2000; SILVEIRA et a, 2000; CAMPOS €t d,
1995).

Uma outra abordagem, na tentativa de explicar a formacdo das
anomalias dinamicas descritas anteriormente, baseia-se na indicacdo de uma
instabilidade baroclinica na regido da Bacia de Campos. Essa instabilidade
baroclinica surgiria em fungdo de um aumento da intensidade de cisalhamento
vertical entre duas massas d &gua diferentes: a Corrente de Contorno Oeste
Intermediaria (CCI) e a Corrente do Brasil (CALADO, 2001).

Diante do exposto, verifica-se a complexidade do sistema em foco e
os distintos mecanismos que podem estar interagindo para a formacgéo das
estruturas de instabilidade dindmicas na Bacia de Campos. Aspectos como a
conformacdo batimétrica da regido, linha de costa, propriedades fisico-quimicas
das diferentes massas d’ agua podem ser consideradas estruturas de um sistema e
gue portanto a compreensdo dinamica dos processos pode ser alcangada por meio

da descoberta das rel agbes entre esses fatores.

3.3. Técnicasde Analisede Sinais

A andlise de séries temporais constitui-se de um conjunto de técnicas
importantes para 0 processamento de observagOes coletadas de processos
estocasticos. Considerando diversas areas relacionadas com as ciéncias da Terra
(Geologia, Oceanografia, Meteorologia, entre outras), constata-Se que a maioria
dos dados esta localizada no tempo ou no espagco (MORETTIN, 1999; JENKINS
e WATTS, 1968; MIDDLETON, 2000). Uma série tempora congtitui-se em
uma funcdo aleatdria de x, ou ndo deterministica, de umavariavel independente t.

A variadvel independente t pode estar relacionada ao tempo (por exemplo dias,
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horas, anos) ou entdo, de forma que a variavel x sgja representada em intervalos
espaciais (JENKINS e WATTS, 1968).

Formalmente, um processo estocastico pode ser definido assim:
considerando T um conjunto arbitrario, um processo estocastico € representado
por {X(t), I T}, tal que, para cada t T T, X(t) é uma variavel aleatéria
(MORETTIN, 1999). Na Figura 11, apresenta-se um exemplo de série temporal

de velocidades de correntes marinhas, em interval os regulares de tempo (A t).
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Figura 11 — Série temporal de velocidades (componentes Norte-Sul) de correntes
marinhas.

Analisando a Figura 11, percebe-se que a amplitude de variagéo da
intensidade de corrente (cm/s) n&o tem um valor constante, flutuando ao longo do
tempo. Caso uma outra série de correntes, coletada no mesmo local, em um

intervalo t distinto, sgja comparada com aguela apresentada na Figura 11, a falta
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de semelhanca entre elas seria a primeira caracteristica a ser notada. No entanto,
a comparacao entre suas estatisticas (média, desvio padréo e variancia) apontaria
para a semelhanca entre as duas séries temporais. A partir dessas observacoes,
pode-se estabel ecer que o comportamento de uma variavel aeatdria x(t) pode ser
descrito por meio de sua distribuicdo de probabilidades (JENKINS e WATTS,
1968).

Outra caracteristica importante das séries temporais relaciona-se com
a estacionariedade do processo estocastico analisado, que corresponde a
auséncia de tendenciosidade na série. Assim, as estatisticas associadas ao
processo estocastico estacionério (P.E.E.), como a média, a variancia e o desvio-
padréo, ndo se alteram ao longo do tempo. Assumindo-se estas condicdes, pode-
se descrever 0 P.E.E. baseando-se em uma Unica realizacdo de x(t). Ha séries
temporais, que por outro lado, apresentam nao-estacionariedade, revelando
tendenciosidade nas observacGes, como por exemplo em séries de dados
econdmicos. Geralmente, para andlise dessas séries, utilizam-se técnicas para
retirar a sua tendenciosidade, ou sdo empregadas técnicas de andlise de sinais
apropriadas para fendbmenos ndo-estacionarios, como as ondal etas.

Se a funcéo de probabilidade associada ao processo f,(t) € Gaussiana,
entdo se pode caracterizar 0 processo por meio de sua média (eg. 9) e sua

variancia (eg. 10):

O =E[X] = ¥@cf(x)dx 9

S P=E[(X -0 = gx- m?L,0dx  (10)

Uma das caracteristicas de séries temporais, refere-se ao fato de que
observagoes vizinhas sdo correlacionadas e que, portanto, ha a necessidade de
determinacéo de sua funcdo de autocovariancia, dada por (JENKINS e WATTS,
1968):

O (u) = E[X(t) = O)(X(t + u) —0O). (11)
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Na prética, a funcdo de autocovariancia pode ser estimada da seguinte

forma:

CUH=UNE (x- WX~ (12)

em que x=1/NQ X, (13)

A equacdo 13 representa a média da série tempora e um P.E.E. pode
ser descrito por sua funcdo de autocovariancia, equivalente ao Espectro de
Poténcia da série temporal, conforme discussdo apresentada no item 3.3.1
(Andlise de Fourier e a Transformada Répida de Fourier — FFT). O espectro de
poténcia € estimado pela Transformada de Fourier da funcéo de autocovariancia.
A partir da curva do espectro de poténcia de um P.E.E., pode-se estimar a sua
variancia por bandas de fregiiéncia (JENKINS e WATTS, 1968; MORETTIN,
1999; MELO FILHO, 1982).

A seguir, serdo apresentados fundamentos da anadlise espectra

utilizando as técnicas das Séries de Fourier e ondaletas.
3.3.1. Analisede Fourier ea Transformada Rapida de Fourier — FFT

A andlise de Fourier, também denominada de analise harmonica,
termm como objetivo aproximar uma combinacdo de séries de senos e co-senos
(Séries de Fourier) e estimar os coeficientes associados as diferentes frequiéncias.

Uma série de Fourier representa uma soma de senos e co-senos, de acordo com a

Seguinte equagao:
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() ="+ [, cos(2pnt) + b,sen(2pnt)] (14)

em que,
a, e b, representam os coeficientes dos harmonicos agjustados.

Na Figura 12 tem-se a representacdo esguematica de como uma
funcéo origina f,(t) pode ser transformada em uma serie linear de senos e co-
senos. Conforme exposto no item 3.3, a Transformada de Fourier da funcéo de
autocovariancia de um P.E.E. fornece o seu espectro de poténcia, estimando a
variancia do sinal analisado, por faixas de frequéncias. Desta forma, o sina
original no dominio do tempo é transformado para o dominio da fregiéncia.

Segundo MELO FILHO (1982), o espectro de poténcia de uma série
de x(t) pode ser entendido por meio do esgquema apresentado na Figura 13. Ao
passar um filtro movel, com uma frequéncia central (f) e de largura CIf, obtém-se
valores médios quadraticos. A operacdo € repetida para todas as faixas de

freqUéncias fisicamente possivel's, compreendidas entre 0 e [1.

P couzingl B se0 & co-geno de

HA L]

Transformada de Founer dz B3x)

Figura 12 — Combinagdo de uma série de Fourier auma funcéo original f(x).
Fonte: Adaptado de ERDAS, 1999.
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Figura 13 - Esquema|a para definicdo do espectro de poténcia - G(f) - de uma série
temporal.
Fonte: adaptado de MELO FILHO (1982).

O valor médio quadratico (VMQ) € definido pela equacdo 15, e 0
respectivo espectro de poténcia — G(f) — esta representado pela equagdo 16. O
VMQ, do ponto de vista fisico, esta associado com a energia existente na serie
temporal analisada. Ou sgja, aplicando uma andlise espectral, no dominio da
frequéncia, na série temporal, pode-se definir como a variancia desse sina esta
distribuida por faixas de frequéncias (JENKINS e WATTS, 1968; MELO
FILHO, 1982).

T2
1

Yy« (F,DF) =limyg, = OE(t, f,DF).dt (15)
T-T/Z
limy 2(f,Df) .. 1 €%, u
G(f)= Il =lim———g ¢, f,Df)dty (16)
(f) Di®0 T* Df eO(( ) t

eT/2 u
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A relacdo entre a energia no dominio do tempo com a energia no
dominio da frequéncia € definida pela identidade de Parseval, que por sua vez
pode ser demonstrada partindo da transformada de Fourier (TF) da funcdo do
valor médio quadrético (VMQ). A identidade de Parseval € dada pela relagéo
apresentada segundo a equacéo 17.

¥ ¥

y 2= ¢(t).dt= Gx(f)"df (17)

-¥ -¥

Em seguida, serdo apresentadas algumas consideracdes acerca da
transformada de Fourier e o teorema de Nyquist, bem como a determinacéo do
nimero de graus de liberdade do estimador, determinacdo do intervalo de
confianca e o algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform). Considerando s(t) uma fungdo continua e S(f) sua transformada de
Fourier, diz-se que s(t) e S(f) representam um par de uma série de Fourier
(JENKINS e WATTS, 1968; MELO FILHO, 1982), tal que:

¥
S(f) = _;.s(t).e- 201t i 18)
¥ .
s(t) = _93( f).e2" gt 19)

Assumindo que s(t) é limitada em alta frequéncia, tal que Sf) sga
igual a zero quando f > f4ime, O teorema de Nyquist estabelece que néo é

necessario conhecer, de forma continua, a fungdo s(t) para obter sua transformada



de Fourier. Nesse caso, S(t) pode ser amostrada em interval os espacados de [t,

respeitando-se a seguinte condi¢éo:

Dt £

(20)

maxima

A frequéncia de Nyquist é definida por fy=1/200t , definindo a
frequéncia maxima que pode ser detectada em s(t) amostrada em intervalos [t.
Na equacdo 20, o termo fsima € denominado também de frequéncia de corte
(JENKINS e WATTS, 1968; MORETTIN, 1999). A desconsideracéo ao teorema
de Nyquist provoca o fendbmeno de alisamento no espectro, mascarando-o nas
freqliéncias mais proximas da freguiéncia de corte.

O agoritmo denominado de Transformada Rapida de Fourier foi
desenvolvido por COOLEY e TUKEY (1965), que requer TlogT operacOes para
anélise de uma série. A transformada de Fourier requer T? operacdes complexas
que, considerando séries mais longas, se torna menos eficiente com relagéo ao
tempo de processamento, quando comparada com a FFT. Admitindo-se a
necessidade de se encontrar a Tranformada de Fourier X, emque m=0, 1, 2,
..., N-1, referente a série X, em quet = 1, 2, ..., N, uma maneira seria particionar
a série X;, em duas séries de dimensdo N/2, denominadas de Y; e Z;. As duas

series (Y e Z) possuem transformadas de Fourier, conforme:

Y(N/Z) _ENOIZ e j(4ptm/ N)
m TN ?'1 Yi (21)
2 N°/2 )
Zr(nN/Z) :Na Zte- j(4ptm/ N) (22)
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Em JENKINS e WATTS (1968) encontra-se demonstracéo de que as
transformadas X(N),, Y(N/2), e Z(N/2),, sdo relacionadas entre si, e que portanto

atransformada da série X; pode ser estimada a partir da particdo de N em N/2.
3.3.2. Andlise de ondaletas

A técnica por andlise de ondaletas, ao contrario da andlise de Fourier,
€ apropriada para o tratamento de sinais ndo-estacionarios. A andlise por
ondaletas congtitui-se em passar uma janela mével ao longo de toda a série,
variando-se a escala dessa janela. Essa janela movel € representada pelas
ondaletas, representadas por funcbes localizadas no espaco, ou no tempo. As
ondaletas sdo funcdes que satisfazem certas propriedades, e podem ser
assimétricas ou ndo e representadas por equagcdes matematicas simples ou
complexas (MORETTIN, 1999; VALENS, 2004). Uma das vantagens no uso
das ondaletas € o fato de que o sinal pode ser representado, simultaneamente, nos
dominios do tempo e fregiiéncia.

A transformada continua de ondaleta pode ser representada pela

seguinte equacao:

g(st) =0f (tly sy ()t (23)

em que,
[J é o coeficiente de similaridade, dada uma escala (S) e posic¢éo ([);

[ é afuncéo de ondaleta, em funcdo de uma escala (S) e posicao ().
A técnica consiste em decompor a funcgéo f(t) em um conjunto de

fungbes de ondaletas, assumindo diferentes valores para a escala e a posi¢éo.

Para cada uma dessas ondaetas, os coeficientes de similaridade entre
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determinada ondaleta, ao longo de toda a série, sdo estimados (MORETTIN,
1999; THE MATHWORKS, 2002).

As ondaetas ([0) podem apresentar certas propriedades, que
justificam o emprego dessa terminologia para essas fungbes (VALENS, 2004,
MORETTIN, 1999):

¥
- admissibilidade ( ¢y (t)dt=0), indicando que o valor meédio da
-¥

ondaleta, no dominio do tempo deve ser igual a zero, isto &, dever ter natureza
oscilatéria. O que equivale dizer que [I(t) deve ser umaonda;
- regularidade estabelece que [I(t) deve ter aguma suavizacdo no

dominio do tempo e freqliéncia.

Um exemplo é a ondaleta de Morlet (equacédo 24) que consiste de uma
onda plana modulada por uma curva gaussiana (TORRENCE e COMPO, 1998) e
tem sua parte real definida em DAUBECHIES (1992). A ondaleta de Morlet é
utilizada com frequiéncia em estudos geofisicos, para estudos de periodicidade de
eventos. Na Figura 14 esta representada a ondaleta de Morlet.

y (t) =p Y*e"'? cos(5t) (24)

A ondaleta de Morlet foi utilizada em estudo sobre periodicidade
temporal de anomalias de armazenamento de calor na Corrente do Kuroshio, a
partir de dados do atimetro TOPEX/POSEIDON (CHEN, 2004). Utilizando uma
relacdo entre periodo de uma componente de Fourier e a escala da ondaleta de
Morlet, foi possivel determinar o padréo periodico dos principais componentes

temporais das anomalias.
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Figura 14 - Ondaleta de Morlet, no dominio do tempo, mostrando sua parte real
(linha continua) e sua parte imaginaria (linha pontilhada).
Fonte: TORRENCE e COMPO (1998).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Areade Estudo

A area de estudo compreende a regido da costa sul-sudeste brasileira
entre as latitudes de 20° S e 28° S e longitudes entre 39° W e 48° W, conforme
Figura 15.

4.2. Material

O presente trabalhou baseou-se na interpretacéo de imagens orbitais
NOAA/AVHRR, com informagOes sobre a temperatura da superficie do mar
(TSM). Portanto, o principal material utilizado foi composto por um conjunto de
imagens em formato digital.

Foram utilizadas 371 imagens, compreendendo os anos de 1993 a
2001, as quais encontravam-se no formato .TIF ou .JPG.

Utilizou-se também um arquivo, em ASCII, com pontos cotados de

batimetria da area de interesse.
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4.3. Sistemas computacionais

Utilizou-se o sistema Matlab (MathWorks, Inc.) para programacéo das
rotinas empregadas na digitalizacdo da frente térmica, na andlise espectral do

sinal dafrente, visualizacdo e montagem de graficos com os resultados.

g -43 -47 -46 -45 -44 -43 -42 -41 -40 -39

Figura 15 — Area de estudo, mostrando istbatas de 200 m e 1000 m.



4.4. Metodologia

Os métodos utilizados nas fases de discretizagdo da frente térmica, na

analise espectral utilizando FFT e de ondal etas sdo descritos nos itens a seguir.

4.4.1. Processamento dasimagens NOAA/AVHRR

As imagens utilizadas para definicdo das frentes térmicas foram
processadas utilizando-se 0 algoritmo para geracéo de TSM do tipo néo-linear, e
devidamente georreferenciadas, durante execucéo dos Programas de Capacitacéo
em Explotagdo em Aguas Profundas (PROCAP) e Projeto Roncador realizados
pela PETROBRAS, em conjunto com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e a empresa OCEANSAT. As imagens utilizadas nesse trabalho
constituem acervo técnico desses projetos e estdo armazenadas no banco de
dados da PETROBRAS.

4.4.2. Digitalizacao da frente térmica da Corrente do Brasil

As principais etapas para analise das imagens e digitalizacdo da frente
térmica da Corrente do Brasi| sdo descritas a seguir.

1) — Selecdo das Imagens AVHRR com base nos seguintes critérios:
integridade da frente no trecho de interesse, cobertura de nuvens, gradiente
térmico bem definido naimagem.

A frente térmica deveria estar visivel, no minimo, entre as latitudes de
20° S e 25° S, com total auséncia de nuvens. Imagens com contaminagdo ou
obstrucdo por nuvens gque impossibilitassem o cumprimento desse critério foram
descartadas. Na Figura 16 sdo apresentados dois exemplos de imagens

descartadas pelo critério da ocorréncia de nuvens sobre a frente térmica.
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Figuras 16 - Exempl os de imagens descartadas pela contaminacéo de nuvens.

O gradiente térmico entre as aguas da Corrente do Brasil e a &gua de
plataforma deveria estar bem definido, de forma que sua localizagdo sobre a
imagem ndo fosse duvidosa. Algumas imagens foram descartadas por causa da
imprecisdo de se definir a frente da Corrente do Brasil, mesmo sem a obstrugéo
por nuvens.

2) — Em seguida, procedeu-se a digitalizagdo da frente térmica sobre
as imagens selecionadas, a partir da latitude de 20° S, prosseguindo, no minimo,
até a latitude de 25°. No entanto, em imagens com visualizacdo da frente
térmica em latitudes maiores que o minimo estabelecido, toda a extensdo
possivel era aproveitada.

As frentes térmicas, identificadas nas imagens como um gradiente
terma bem pronunciado entre a agua quente da CB e a agua mais fria da
Plataforma Continental, indicam a borda oeste da Corrente do Brasil. Esta
observagdo baseia-se no exposto no item 3.2.2 (Corrente do Brasil), em que
dados de perfis de CTD, coletados em uma radial na latitude de 22,5° S, foram

utilizados para estimar o0 maximo de gradiente termal e a borda oeste da CB.
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3) — Para cada ponto discretizado sobre a frente térmica, calculou-se
a distancia Euclidiana entre este ponto e aguele mais préximo sobre a isdbata de
200 m.

As frentes discretizadas foram armazenadas em arquivos no formato
ASCII, contendo as coordenadas geogréficas dos pontos de digitalizacdo da
frente, a extensdo da frente e as respectivas distancias as isobatas, em graus
decimais. Esta fase do trabalho foi efetuada utilizando o programa
PlotAVHRR3.m, desenvolvido em linguagem Matlab.

Definiu-se uma nomenclatura para identificacéo de todos os arquivos
gerados nas analises e sua associagdo com as imagens. Os arquivos foram
identificados da seguinte maneirac  aaaammddhh.*. Isto € 0 ano com quatro
digitos, seguido do més e do dia, juntamente com a hora ao final do home do

arquivo.

4.4.3. Preparacao dos ar quivos para analise de Fourier e de ondaletas

Os arquivos das frentes digitalizadas foram interpolados em interval os
constantes de x, denominado de [Ix. Deve-se ressaltar que a analise espectral
empregada nesse estudo foi efetuada no dominio do espaco, em detrimento da
analise usual no dominio da frequéncia ou do tempo. Considerando que um dos
objetivos refere-se a identificacdo dos padrdoes espaciais dos meandros da
Corrente do Brasil, adaptou-se a FFT para identificagdo dos nimeros de onda (K)
associ ados aos picos espectrais mais significativos.

De acordo com a discussdo apresentada no item 3.3.1, Andlise de
Fourier e a Transformada Rapida de Fourier — FFT, os critérios para
interpolacéo dos dados devem obedecer ao Teorema de Nyquist e ter resolucao
suficiente para resolver nimeros de ondas pequenos e relacionados com
comprimento de interesse. As causas para 0 meandramento da

Corrente do Brasil, conforme exposto no item 3.2.2, baseadas nos estudos de

43



CALADO (2001), SILVEIRA et al.(2000) e CAMPOS et al. (1995), apontam
para feicoes relacionadas com dimensdes espaciais em torno de 200 Km e 450
km.

Assim, a resolucdo espectral foi estabelecida para que numeros de

onda dessa ordem fossem resolvidos pela anadlise de Fourier, utilizando-se a

seguinte formulagéo:

1 (25)

em que,
N representa nimero de observactes
Dx representa 0 espagamento entre observagdes, em Km.

Na Figura 17, um esquema ilustra uma série temporal hipotética com
indicacOes dos parametros utilizados na equacéo 25. Na interpolacdo das frentes
utilizou-se um [x de 1 quilébmetro e N igua a 1445, obtendo-se uma resolucéo
espectral de 6,92 x 10 km'™.

O maximo numero de onda pode ser calculado pela seguinte equagéo:

K =— (26)

K € 0 niimero méximo de onda (Km™)
Dx representa o espagcamento entre observactes (Km)

Com isso, 0 maximo numero de onda (K.) da frente interpolada com
esses parametros foi de 0,5 Km™, equivalente ao comprimento de onda (C) de 2
Km.
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Figura 17 — Série temporal hipoteticailustrando aresolugdo espectral.

A série interpolada ficou com uma extensdo de 1445 quildmetros
(aproximadamente 13 graus), 0 que ultrapassa boa parte das frentes discretizadas.
A maioria das imagens permitia a digitalizacdo até latitudes em torno de 26° S,
obtendo-se uma frente originalmente com cerca de 800 Km (aproximadamente 7
graus) de extensdo. Nesse caso, 0 algoritmo foi preparado para preencher com

zeros restante do arquivo.

4.4.4. Parametros da andlise de Fourier

A andlise espectral foi executada utilizando-se o agoritmo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT), elaborando um codigo em Matlab para
estimacdo do espectro do sinal da frente. Foram adotados o0s seguintes

parametros na andlise de Fourier:

- adocdo de um numero de Graus de Liberdade (ngl) igual a 6, que define o

grau de alisamento do espectro,

- intervalo de confianga ao nivel de 5% ,
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- 0 espectro de poténcia foi transformado para espectro de amplitude, de
acordo com a equacdo 23 (THE MATHWORKS, 1992) e sua unidade € Km,

2P,

(27)

em que,
P, é 0 espectro de poténcia em uma banda, km®
Pa € 0 espectro de amplitude, em Km.

Uma vez que a andlise espectral foi executada no dominio espacial, os
espectros foram plotados com nimer o de onda contra a amplitude de espectro.
Utilizaram-se, ainda, alguns critérios para selecdo dos picos significativos e
estatisticamente independentes, conforme abaixo:

- identifica picos estatisticamente independentes, adotando um

espacamento, em nimero de ondaigual a

(ngl/2)/(UN.OX);

- descarta picos espectrais com amplitudes menores que 3 Km;
- seleciona um pico para as seguintes faixas de comprimento de onda;

> 300 Km,

entre 300 Km e 100 km,

<100 Km.

Espectros com numero de onda (K) maor que 0,05 foram
descartados, em funcéo dos erros associados a0 processo de digitalizacéo das
frentes sobre as imagens em escalas muito reduzidas. Durante a digitalizacéo
peguenos deslocamentos representam variacoes da ordem de 30 quilémetros.

Calculou-se o deslocamento da frente da CB, em relagcdo a isbbata de
200 metros, para 0s seguintes pontos notéveis na costa sudeste brasileira: Cabo
de S&o Tomé, Macaé e Cabo Frio. Os resultados da andlise de FFT foram

armazenados em Unico arquivo no formato ASCII.
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4.4.5. Par ametr os par a aplicacdo de ondaletas

A aplicagdo da ondaletas neste trabalho n&o tem como escopo
aprofundar-se na analise e no uso da técnica. Mas tem como principal objetivo
uma primeira abordagem para avaliacdo do seu potencial para identificacéo das
escal as espaciai s existentes nas frentes térmicas digitalizadas.

Aplicou-se uma funcdo de ondaleta continua, unidimensional, ao
longo da frente interpolada, utilizando-se a ondaleta db2, pertencente a um grupo
de ondaletas conhecido por daublets. A andlise foi executada variando a escala
de 1 até 512, com espagcamento de 1 unidade de escala.

A relacdo entre a escala da ondaleta e o comprimento de onda

correspondente é dado pelarelacdo que se segue:

F.= FJa0 (28)

em que,
F. = pseudofrequiéncia associada com escala g;
Fc. = frequéncia central da ondaleta;

[ = periodo de amostragem.

Por meio da relacdo apresentada na equagdo 28, pode-se definir entdo
para diferentes escalas, 0 comprimento de onda corresponde. No caso da ondaleta
utilizada neste trabalho, a db2, sua fregiiéncia central € dada por 0,6667 Hz (THE
MATHWORKS, 2002). Assm foram definidas as escalas correspondentes aos

comprimentos de onda de 444 quilGmetros e 222 quilGmetros.
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4.4.6. Rotinas desenvolvidas em M atlab

Foram utilizadas cinco rotinas em Matlab para o processamento,

armazenamento e visualizacdo dos dados em todas as etapas dos trabal hos. Segue

relacéo das rotinas com breve descricao.

PLOTAVHRR3.m — captura imagem TSM no formato .bmp e executa
georreferenciamento da mesma. Utilizada também para digitalizacéo da frente
térmica, calcula seu deslocamento em relacéo as isdbatas e salva os dados em

arquivo ASCII com extensao .frt.

TRATAFFT.m, FUNCAOFFT.m, SELE_PICO.m — executa a interpolacéo da
frente térmica original e, em seguida, a Transformada de Fourier,
selecionando picos significativos. Gera os graficos para visuaizacdo das
frentes interpoladas e respectivos espectros, salvando os resultados em
arquivos ASCII com extensdes .1Km e .esp para frentes interpoladas e
resultados da FFT, respectivamente. Gera um terceiro arquivo ASCIl com
extensdo .out, em que oS comprimentos de onda selecionados e os
deslocamentos da frente no Cabo de S0 Tomé, Macae e Cabo Frio sdo

armazenados.

TRATAWAVELET - executa transformada de ondaleta continua nas frentes

interpoladas, salvando os coeficientes e plotando os graficos.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

Do universo de imagens disponiveis para andlise e com base nos
critérios de selecéo definidos no item 4.4.2, foram discretizadas 105 frentes, com
um aproveitamento de 28% das imagens. A abrangéncia temporal das imagens
compreende os anos de 1993 a 2001. Na Tabela 4 encontra-se a distribui¢éo das
imagens selecionadas por estacdo do ano, onde se percebe a influéncia da
cobertura de nuvens durante o periodo de verdo. O total de imagens no periodo
de verdo erade 111, que ao final do processo de selecdo obteve-se um percentual
de aproveitamento de 23%. No inverno, esse total era de 92 imagens, porém o
aproveitamento foi de 43%, visto que foram usadas 39 imagens para digitalizar a

frente térmica.

Tabela 4 — Distribuicdo das imagens AVHRR utilizadas na digitalizacdo das
frentes térmicas - Estagdo do Ano

Estacdo do Ano Total delmagens Frentes Digitalizadas
Inverno 92 39
Outono 76 20
Primavera 89 22
Verdo 111 24
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Na Tabela 5 encontra-se a distribuicdo, em cada ano, do total de
imagens analisadas, com respectivas imagens utilizadas para captura da frente
termal. Pode-se observar que o nUmero de imagens, ao longo dos anos, é bastante
variado, em funcdo do acervo disponivel, bem como devido aos problemas com
cobertura de nuvens e defeitos radiométricos nas imagens. Este fato é bem
caracteristico para 0 ano de 1999, do Projeto Roncador, no qual o percentual de
aproveitamento foi muito pequeno. Anaisando as imagens desse periodo,
observou-se que para 0s meses de abril e maio daquele ano, o recobrimento de

nuvens foi uma constante. A maioria das imagens desses meses foi descartada.

Tabela 5 - Distribuicdo anual das imagens AVHRR utilizadas na digitalizagdo
das frentes térmicas

Ano Total de Imagens Frentes Digitalizadas
1993 13 9
1994 23 13
1995 27 12
1996 19 3
1997 31 15
1998 38 5
1999 105 17
2000 95 26
2001 17 5
Total 371 105

5.1. Digitalizacdo das frentes térmicas sobr e asimagens de TSM

As imagens selecionadas foram importadas para o Matlab e
georreferenciadas, procedendo-se a digitalizacdo das frentes. Na Figura 18
mostrase um exemplo de frente discretizada e a plotagem da disténcia as

isObatas, em graus decimaise comprimento da frente discretizadaa partir da
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latitude de 20° s. As coordenadas da frente digitalizada foram armazenadas,
juntamente com as distancias calculadas a isbbata de 200 m, e 0 comprimento da
frente. Esses arquivos no formato ASCII foram criados com extensdo .FRT e no

Apéndice 1 tem um exemplo da estrutura desse arquivo.

-20

Pasiolo da treme em 1260061709
21|
|
23t
241
a5

26|

DO { DR O DTS
o o o =
rd I I

27} 1
28

29

y .a"'ﬁ;, i
I fl -Ithi 'l i {1 i L 2 : B ']

il
1
20 L ot g ot .
A8 A5 44 47 A0 el 2 o lotitude 20g 00 oo da freske (gris)

Figura 18 — Discretizagdo da frente térmica sobre imagem AVHRR e grafico
com calculo da distancia aisobata de 200 m.

Na imagem de TSM da Figura 18, a frente discretizada esta
representada pela linha continua azul, ao longo de toda a frente térmica da
Corrente do Brasil. A imagem foi obtida no dia 27 de junho de 1993 e pode-se
observar um pegueno meandro na altura do Cabo de Sdo0 Tomé (latitude de 22° S)
e um afastamento muito pronunciado da frente, em relacéo a isbbata de 200 m,
ao largo de Cabo Frio (longitude de 42° W). No lado direito desta imagem
(Figura 18) encontra-se um grafico com a variacdo das distancias da frente
capturada as isObatas de interesse. No eixo y encontram-se 0s valores destas
distancias em graus, em valores positivos e hegativos, em que valores positivos
representam maior afastamento da Costa e a frente térmica localiza-se a direita
das isObatas, tomando-se 0 sentido de Nordeste para Sudoeste como referéncia.
Nota-se claramente o meandro ao largo de Cabo Frio representado, nesta série,
como uma feicdo de baixa frequéncia na altura de 6° de comprimento dafrente, e

com valores positivos de distancia. Em média utilizavam-se 90 pontos para
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discretizar as frentes, que por sua vez possuiam, em media 9 graus de
comprimento. Essa € uma imagem do dia 27 de junho de 1993, que mostra um
afastamento, em relagéo a Costa, muito pronunciado na altura de Cabo Frio e no
Platd de S&o Paulo. Essa feicdo ocorreu com frequéncia nas imagens do ano de
1993, especialmente nos meses de inverno.

A seguir, agumas imagens de TSM, com os principais padroes da
frente térmica, sdo apresentadas com o intuito de ilustrar as fei¢cbes mais comuns,
e também as mais raras, discutindo-se algumas dificuldades encontradas na
definicéo da frente térmica.

Na Figura 19 encontrase uma imagem de TSM com intenso
meandramento, com ondas que se propagam para maiores latitudes, de até 28° S,
como um “trem de ondas’ bem definido. Essa feicdo foi observada em poucas
imagens, aparecendo quatro vezes na amostra utilizada nesse estudo. A
dificuldade encontrada para digitalizar imagens com presenca de vortices, que
também pode ser observada nessa imagem do dia 27 de junho de 1994 (Figura
19), era definir o sentido das correntes marinhas e o local em que a borda oeste
da Corrente do Brasil estava fluindo. Esse problema pode ser observado em
outraimagem do dia 30 de abril de 1995 (Figura 20), em que aparece um grande
meandro na altura do Cabo de S&o Tomé, com um afastamento muito grande da
frente do CB do talude. Esse fendbmeno foi capturado por um fundeio da
PETROBRAS, executado no ambito do Programa de Capacitacdo em Aguas
Profundas 2000 (PROCAP 2000), revelando a brutal intensificagdo e reverséo
das correntes marinhas no local. Na Figura 20 apresenta-se a imagem em
questdo e o meandro do Cabo de S&0 Tomeé, que parece Ser recorrente.
Novamente, aparece a dificuldade para definir afrente da CB e o sentido de fluxo
da sua borda oeste quando aparecem anomalias como grandes meandros ou

vortices.
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Figura 19 — Imagem TSM com frente térmica digitalizada e grafico mostrando os
deslocamentos da frente em relacéo aisdbata de 200 m.

Utilizando os dados do fundeio do PROCAP 2000, que abrange o

periodo da imagem do dia 30 de abril de 1995, plotoram-se os vetores das

correntes medidas do dia 01 de maio de 1995, objetivando determinar o sentido

das correntes na presenca de intensos meandros. A série temporal de correntes

dos fundeios F3N, F1S e F3S encontra-se plotada nas Figuras 21 e 22, nas suas

componentes Norte-Sul
profundidade de 50 metros.

T T BT )

Lathsbe

(N-S) e Leste-Oeste (E-W), respectivamente,

na

Distdncia (graus decimais)

Puosicdo da frente em 1995043009
T T T

Disténcia da latitude de 20y a0 longo da frente (graus)

Figura 20 — Imagem TSM — 30 abril de 1995 — com frente digitalizada e grafico

com posicao dafrente.
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Figura 21 — Série Temporal de correntes coletadas durante fundeio do
PROCAP2000, componentes NS.
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Figura 22 Série temporal de correntes coletadas durante fundeio do

PROCAP2000, componentes EW.



A localizacdo dos fundeios (F3N, F1S e F3S) esta representada na
Figura 23, sobre a imagem TSM do dia 30 de abril de 1994, onde foram
colocados os vetores de corrente dos referido fundeios, mostrando o padréo de
circulagdo de correntes para o dia 01 de maio de 1995. Analisando-se a série do
fundeio F1S (Figura 21 — linha verde) nota —se a forte reversdo na componente
NS no periodo de observacdo do meandro nas imagens orbitais. Observa-se
também uma intensificagdo das correntes do fundeio F3N, nas componentes EW
no mesmo periodo (Figura 22 — linha azul). Esta andlise auxiliou no processo de

definicdo e digitalizacdo da frente térmica.

Campo de welocidade P2000 - Dia: 01-May-1995 12:00:00

Lat {graus)

-45 -A7 -45 -45 -44 -43 -42 -4 -40
Lang (graus) - Dia Juliano: 485.5

Figura 23 — Imagem TSM do dia 30 de abril de 1995 com vetores de velocidade
do PROCAP 2000.
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Ha situacdes em que a frente térmica mostra a CB mais comportada,
com auséncia de meandros, ou vOrtices, ou ocorrem pequenos meandros e menos
intensos. Esse padréo foi encontrado também nas imagens anaisadas e ha um
exemplo na Figura 24, com o respectivo grafico da frente, em que a frente segue
aisbbata de 200 metros.

-0 _ Posigéo da frente em 1357041509
= : 1 : :
21} : : : :
04
22t

=1
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Disténcia da latitude de 20 a0 longo da frente (graus)

Figura 24 — Imagem TSM do dia 15 de abril de 1997, com frente digitalizada e
grafico com posicao dafrente.

Outro aspecto a ser ressaltado refere-se ao conjunto de imagens no
periodo de 1998 a 2001, em que a frente erainterrompida na latitude de 25° S. O
comprimento da frente € importante para se obter um arquivo com discretizacéo
gue possibilite definir uma resolucéo espectral, em termos de nimero de onda
(K), suficiente para deteccéo de comprimentos de onda mais longos. Procedeu-se
a interpolacdo de todos os arquivos digitais da frente, antes da execucdo da
andlise de FFT. Na Figura 25 encontra-se uma série de frentes interpoladas,
indicando a localizacdo de alguns pontos notéveis da costa Brasileira: Cabo de
Sdo Tomé (linha magenta), Macaé (linha verde) e Cabo Frio (linha preta). Pode-
se observar o trucamento ao final da série, com zeros, para extensdo da frente até
1445 Km, objetivando-se melhorar a resolucéo espectral, conforme exposto no
item 4.4.3. As imagens entre 1993 e 1997 possibilitaram definir frentes um
pouco mais extensas, evitando truncamentos muito grandes ao final da série

(Figura 26). As frentes interpoladas foram armazenadas em ASCII (Apéndice 2).
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Figura 25 — Conjuntos de frentes interpol adas, com indicacéo no grafico de pontos notavels da costa brasileira.
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Figura 26 — Conjuntos de frentes interpoladas, com indicag&o no grafico de pontos notaveis da costa brasileira.



5.2. Andlise de Fourier com algoritmo da Transformada Rapida de Fourier

As rotinas desenvolvidas para a andlise de Fourier foram aplicadas sobre
todos os arquivos de frentes interpoladas, utilizando os critérios e parametros
definidos no item 4.4.4. Os resultados da andlise espectral foram armazenados em
arquivos ASCII, com extensdo .ESP (Apéndice 3), composto de duas colunas. a
primeira coluna armazena o nimero de onda (Km™) e a segunda o espectro da frente
em termos de amplitude de espectro (Km). Incluiu-se uma pegquena rotina no codigo
para armazenar em um arquivo todos os dados obtidos por meio da andlise espectral,
0 qual encontra-se no Apéndice 4, tais como:

- 0s deslocamentos da frente térmica, em relacdo a isbbata de 200 metros, nos trés

pontos notaveis da costa (Cabo de Sdo Tome, Macaé e Cabo Frio);
- 0spicos espectrais nas faixas de comprimento de onda definidas no item 4.4.4;
- as amplitudes associadas aos picos espectrais;
- e 0 momento dos espectros, que representa a integracdo de todo o espectro.

Partindo-se de algumas imagens com feices de interesse, ou sequéncia
de imagens mostrando crescimento temporal de meandros, 0s espectros dessas
frentes serdo discutidos, procurando identificar a capacidade do agoritmo em
detectar os nimeros de onda relacionados com os meandros. Nas Figuras 27 e 28
encontra-se um conjunto de espectros, mostrando os picos espectrais identificados
pelo algoritmo, por faixas de comprimento de onda. As faixas estdo demarcadas por
linhas pontilhadas em magenta e se referem aos comprimentos de onda: 100 Km e
300 Km. Observa-se, em rapida andlise desses espectros, que 0os comprimentos de
onda em baixa freqiéncia (nUmeros de onda muito pequenos) ndo foram
identificados claramente pelo algoritmo. Esse aspecto parece indicar que 0s
comprimentos das frentes, e conseqlientemente a resolucéo espectral, influenciaram

na capacidade do algoritmo em detectar comprimentos de onda mais longos.
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Figura 27 — Conjunto de espectros de frentes térmicas, com
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Figura 28 — Conjunto de espectros de frentes térmicas, com indicagdo dos picos significativos e dos intervalos de

comprimento de onda.



A dificuldade de deteccdo do primeiro pico espectral, relativo a faixa de
comprimento de onda maior que 300 quilédmetros pode estar relacionada também
com o truncamento da série durante a interpolacdo. Em algumas situacbes o
primeiro pico espectral foi detectado e percebe-se a robustez do algoritmo na
deteccdo do segundo pico espectral, onde se encontram os comprimentos de onda
em torno de 250 quilémetros. Diante destas observagoes, avalia-se 0 que problema
ndo reside no uso da andlise de Fourier, mas a uma contingéncia dos dados
disponiveis para andlise. Ou sga, 0 método parece bastante robusto para
identificagdo dos comprimentos de onda significativos. Em outro exemplo, na
imagem do dia 09 de julho de 2000, na qual se observa um meandramento bem
tipico da CB, percebe-se que a analise espectral identifica um pico no comprimento
de onda 160,66 quilOmetros. Este comprimento parece estar associado com a
disténcia dos meandros visualizados no Cabo de S& Tomé e outro em Cabo Frio.
No entanto, conforme exposto na revisdo sobre andlise espectral, com a FFT
identificam-se as faixas de frequéncia com maior variancia, mas ndo em que instante
do tempo ela ocorreu. E o que ocorre nas andlises desse estudo, em que se identifica
0 pico significativo e o niUmero de onda associado, mas nédo se identifica onde ele

ocorreu. Na Figura 29 estéo imagem de 09 de julho de 2000 e 0 seu espectro.

Espectro 2000070905
B eompeiiobobain e oty

o0 e, RO T SR e T

E| PN pompOd =160 687 km

Arnplitude de Espectro - Km
=

Mimero de Onda - 1/Km
Figura 29 — Imagem de TSM do dia 09 de julho de 2000 e respectivo espectro.

62



Em uma outra sequéncia de imagens, entre os dias 23 de agosto de 1999 e
27 de agosto do mesmo ano, observa-se o inicio de formagdo de meandros no dia 23
de agosto (Figura 30), que se intensifica e que pode ser visualizado na imagem do
dia 27 de agosto (Figura 31). Ressalta-se o fato de que no dia 27 de agosto a frente
encontra-se mais distante da isdbata de 200 metros, ao largo do Cabo de Sdo Tomé e
Cabo Frio, latitudes de 22° S e 24° S, respectivamente. Pode-se afirmar que a frente
do dia 27 de agosto € mais sinuosa do que a do observada no dia 23 de agosto. Os
gréficos da andlise espectral encontram-se ao lado das respectivas figuras.
Um dos parametros estimados pela analise espectral foi 0 momento, que representa a
integracéo da curva espectral. Nesta sequéncia de imagem observa-se o crescimento
gradua do momento a medida que a sinuosidade, ou formagcdo de meandros,
aumenta. Na Tabela 06 sdo apresentados os valores dos momentos das imagens do
dia 23 de agosto a 27 de agosto de 1999. Na Figura 32 estéo plotados os momentos
estimados das frentes térmicas, de todas as imagens utilizadas, onde se pode
observar a dispersdo desse parametro. Com base nessa constatacdo, pode-se
especular que 0 momento representa 0 grau de sinuosidade da frente e do
afastamento da isObata de 200 metros, em que consequentemente representa a

intensidade dos meandros da CB.

Espectro 1993082303

10

m

Amplitude de Espectro - Km

107
Mirmero de onda - 1/<m

=
O

Figura 30 — Imagem de TSM de 23 de agosto de 1999 e pico espectral de 241 Km.
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Figura 31 — Imagem de TSM de 27 de agosto de 1999 e pico espectral de 289,2 Km.
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Tabela 6 — Vaores de momentos para sequéncia de imagens TSM

Imagem TSM Momento Comprimento deOnda Km
23 agosto 1999 — 08 horas 0,040641 241
24 agosto 1999 — 08 horas 0,044868 242
26 agosto 1999 — 06 horas 0,054869 241
27 agosto 1999 — 09 horas 0,072463 289

Da Figura 32 observamos alguns valores que se destacam com momentos
EXPressivos e que representam situagdes em que ocorreram grandes meandros ou
intensos meandros ao longo da Corrente do Brasil. Um desses valores é de 30 de
abril de 1995, provocado pelo “megameandro” ao largo do Cabo de S&o Tomé,
apresentado na Figura 20. O mesmo vale para aimagem do dia 27 de junho de 1994,

apresentado na Figura 19, que se destaca dos demais valores.
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O maior valor de momento observado na Figura 32, maior que 0,3,
provém de umaimagem do dia 25 de fevereiro de 1995 e foi estimado de uma frente
térmica difusa e pode conter erros em sua interpretacéo, superestimando o valor. No
entanto, 0 segundo maior valor refere-se a uma imagem do dia 11 de junho de 1995
em que ha um afastamento muito pronunciado naregido platdé de S&o Paulo.

A dispersdo dos valores de comprimentos de onda estimados pela analise
espectral esta representada na Figura 33 e percebe-se uma concentragdo em torno
dos valores de 200 e 400 quilémetros. Os valores estimados apresentam coeréncia
com as teorias que explicam a formagdo dos meandros e vortices na Corrente do
Brasil. Esses resultados confirmam, em bases quantitativas, as principais escalas de

meandros da Corrente do Brasil entre o Cabo de Sa0 Tomé e o Platd de Sao Paulo.
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Figura 32 — Disperséo dos valores de momento estimados dos espectros das frentes.
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Comprimenta de Onda do Pico Especiral da Frente Tenmal
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Figura 33 — Dispersdo dos comprimentos de ondas e amplitudes estimados dos
espectros das frentes.

A distribuicdo de frequéncias dos comprimentos de onda estimados
(Figura 34) oferece uma compreensdo melhor das escalas espaciais associadas as
feicOes de mesoescala em andlise neste trabal ho.

Outro dado importante obtido a partir da digitalizacdo das frentes
térmicas refere-se ao calculo do deslocamento da frente em relacdo a isdbata de 200
metros, ao longo de trés pontos notaveis: Cabo de Sdo Tomé (latitude de 22° ),
Macaé (latitude de 22,5°) e Cabo Frio (na longitude de 42° W). Os valores desse
deslocamento para o Cabo de Sdo Tomé foram muito concentrados entre 20 e —20
quilémetros (Figura 35), encontrando-se tanto a direita quanto a esquerda da isobata
de referéncia. Apenas 20% dos deslocamentos foram superiores aos 20 quildmetros.
Os maiores valores observados, acima de 50 quilédmetros, foram para as imagens
com ocorréncia dos grandes meandros, conforme na imagem do dia 30 de abril de
1995.
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Histograma de Frequéncias dos Comprimentos de Onda - Analise Fourier
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Figura 34 - Distribuic&o de frequéncias dos comprimentos de onda.
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Figura 35 — Distancia da frente térmica da isdbata de 200 metros na latitude do Cabo
de S&o Tomé.
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Os registros das distancias da frente, para aradial de Macaé (latitude de
22,5° S), possuem valores maiores quando comparados com aqueles obtidos para o
Cabo de S8 Tomé. Esses valores encontrados sugerem que a frente térmica de
superficie, assim como o jato da CB, esta deslocada mais para leste da isObata de
200 m em Macaé. Isto € explicado pela forte mudanca de orientacdo da batimetria na
quebra da plataforma, que se encontrava na direcdo norte-sul em S& Tomé e
assume direcéo nordeste-sudeste em Macaé. O jato da CB tem elevada inércia e esta
fluindo ruma ao sul em S&o Tomé ao longo da isdbata de 200 m, ndo tendo tempo de
retorno para proximo desta isdbata em Macaé, passando um pouco ao largo em
inUmeras imagens. Ressalta-se que na radial de Macag, 43% dos deslocamentos
encontram-se acima de 20 quilémetros (Figura 36).

Na radial de Cabo Frio as distancias sGo bem maiores e também mais
dispersas (Figura 37). Outro aspecto diferente das demais radiais € o fato de que a
maioria dos valores € positiva e passam ao largo daisobata de 200 metros. Este dado
pode ser uma comprovacdo do efeito da batimetria e da mudancga no sentido da costa
nessa regiao, no comportamento da CB e no aparecimento de estruturas vorticais e
meandros. Na Tabela 7 encontram-se os valores estimados para as médias e desvios
padrdes da variacdo do deslocamento da frente térmica, em relagdo a isdbata de 200
metros, nos pontos notaveis de interesse: Cabo de Sdo Tomeé, Macaé e Cabo Frio.

Os resultados apresentados e discutidos apontam para a validade da
técnica de FFT na determinacdo dos comprimentos de onda mais significativos
associados aos meandros e vortices da CB entres latitudes de 20° S e 28° S. No
entanto, a dificuldade de se obter imagens com pouca interferéncia atmosférica
impede uma amostragem temporal adequada para a digitalizagdo da frente térmica,

entre os diferentes anos e estacoes.
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Figura 36 — Distancia da frente térmica da isobata de 200 metros na latitude do Cabo
de Macaé.
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Tabela 7 — Estatisticas para o deslocamento da frente térmica em torno da isobata de
200 metros para alguns pontos da costa sudeste brasileira

Referéncia na Costa Média (Km) Desvio Padréo
Cabo de Sd0 Tomé 12,45 11,74
Macaé 24,60 19,71
Cabo Frio 50,95 34,40

5.3. Analise de Ondaletas

Os resultados das andlises com a transformada de ondaleta continua
podem ser observados nas Figuras 38 a 40. Evidencia-se claramente a capacidade
da andlise de ondaleta na identificagdo dos padrfes de meandramento da CB. As
cores vermelhas indicam coeficientes de similaridade maiores e portanto as
ondaletas daguela escala revelam os comprimentos de onda em determinado trecho
da frente interpolada. A localizacéo geografica ao longo da frente digitalizada pode
ser estimada pelo eixo que representa a extensdo da frente, em quildGmetros. Em
torno de 200 Km encontram-se os coeficientes de similaridade associados com as
escalas espaciais da frente na altura do Cabo de Sdo Tomé. As estimativas dos
coeficientes para o trecho da frente térmica na altura de Cabo Frio encontram-se em
torno de 600 Km. A associacdo entre escala da ondaleta e a pseudofrequéncia do
sina foi explicitada no item 4.4.5 (Parametros para aplicacdo de ondaletas), por
meio da equagdo 28. Desta forma, podemos indicar os maiores coeficientes de
similaridade, ao longo da frente, com os comprimentos de onda de interesse, que
estédo em torno de 222 km e 444 km.
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Observando-se a série de gréficos, identifica-se claramente o padréo
espacia da frente da CB, com predominancia de comprimentos de onda acima de
300 quilémetros na regiao de Cabo Frio. Por outro lado, percebe-se que 0s maiores
coeficientes para comprimentos de onda em torno de 200 quilébmetros foram
identificados naregido do Cabo de Sdo Tomé e Macaé.

Nas Figuras 41 a 43, podem ser observados os valores de coeficientes, ao
longo da frente, para comprimentos de onda especificos. 222 quildmetros (cor
vermelha) e 444 quildmetros (cor azul). O mesmo padréo pode ser observado,
ressaltando que este tipo de grafico pode ser Util na decomposicdo de sinais, ao
longo da frente, de comprimentos de onda de interesse. As localizagBes das radiais
do Cabo de Sdo Tomé, Macaé e Cabo Frio estdo marcadas sobre os graficos, com
cores magenta, verde e preto, respectivamente.

Os resultados agui apresentados e as analises feitas podem e devem ser
detalhados, procurando otimizar o uso de ondaletas para andlise de séries temporais.
Evidencia-se a necessidade de se aplicar um tratamento mais estatistico as analises,
procurando embasar as discussoes e conclusdes levantadas ao longo do texto. A
rapida avaliacdo do potencial das ondaletas mostra que deve ser investido mais

tempo no estudo desta técnica.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principais objetivos:
- 0 estudo da variabilidade espacial de meandros e vortices observados na costa

sudeste brasileira e associados a Corrente do Brasil;

- avadiar técnicas de andlise de séries temporais, como a Transformada Rapida
de Fourier (FFT), para estimar picos espectrais dos nimeros de onda mais
significativos.

O método baseiou-se na identificacdo e digitalizacdo das frentes
térmicas da Corrente do Brasil, utilizando imagens obtidas por sensores AVHRR,
os quais operam na faixa do infravermelho termal, a bordo dos satélites da série
NOAA. Foi utilizado um total de 371 imagens, abrangendo os anos de 1993 a
2001. Desse total, foram selecionadas 105 imagens para discretizar as frentes,
eliminando-se as imagens com excesso de recobrimento de nuvens, interrupgéo
da visuaizacdo da frente térmica em funcdo da contaminacdo atmosférica ou
com gradiente térmico difuso que dificultava a sua localizagdo. As frentes foram
digitalizadas, em tela do computador, sobre as imagens georreferenciadas,
calculando-se as distancias euclidianas de cada ponto da frente as isobatas de 200
metros e 1000 metros. Em seguida, aplicou-se o algoritmo da FFT nos arquivos
contendo as distancias calculadas, obtendo-se o0s espectros de amplitude
associados aos nimeros de onda. A andlise espectral foi realizada no dominio do

espaco, adaptando-se o0 algoritmo para execucdo dessa tarefa. As distancias da
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frente, em relagcéo a isObata de 200 metros, foram calculadas em trés radiais

localizadas em pontos notaveis do litoral sudeste brasileiro: Cabo de Sdo Tomé,

Macaé e Cabo Frio.

Como principais conclusdes podem ser citadas as que se seguem:
a limitagdo do comprimento da frente digitalizada nas proximidades da
latitude de 26° S, verificada em algumas imagens, pode ter influenciado o
desempenho do algoritmo em detectar com eficiéncia comprimentos de onda

em baixa frequéncia;

no entanto, conclui-se que atécnica de FFT € bastante robusta para o objetivo
proposto neste trabalho, revelando-se uma ferramenta eficiente e atil na

determinacdo dos numeros de onda significativos;

os comprimentos de onda mais frequentes estdo entre 200 e 400 quildmetros,
corroborando as hipoteses que procuram explicar fisicamente o aparecimento
dos meandros e estruturas vorticais, assim como experimentos numeéricos

executados por diversos autores,

os deslocamentos das frentes nas radiais citadas (Cabo de Sdo Tomé, Macaé,
Cabo Frio) mostram que eles sdo crescentes a medida que a Corrente do

Brasil flui para Sul;

as estimativas de momento dos espectros indicam que esse parametro esta
associado com o grau de meandramento da Corrente e com o afastamento da
borda oeste da CB do talude.

a utilizacdo de ondaetas, ainda que de forma preliminar, demonstra a
capacidade desta técnica na determinagdo dos comprimentos de onda de

interesse, bem como o local em que eles ocorrem.
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7. RECOMENDACOES

Algumas recomendacOes s30 aqui propostas com vistas ao

aperfeicoamento da metodologia empregada, bem como procurando identificar

novas linhas de pesquisas rel acionadas ao tema. S8o as que se seguem:

aperfeicoar e refinar o processo de digitalizagdo da frente térmica, procurando
melhorar a precisdo na sua identificagdo e captura, evitando-se a

contaminac&o por ruidos que possam configurar eventos em alta frequéncia;

desenvolver e testar métodos para identificar automaticamente a frente

térmica possibilitando maior rapidez ao processo;

utilizar técnicas de remocéo de nuvens das imagens, objetivando melhorar o
aproveitamento das imagens e obter uma amostra que segja tempora mente

mais regular;

investigar com mais detalhes os critérios de selecdo dos picos espectrais
significativos e redlizar testes de sensibilidade, procurando otimizar e

aperfeicoar a aplicacdo da FFT para as andlises propostas neste trabal ho.

aprofundar o estudo sobre ondaletas, definindo metodologia para escolha da
ondaleta apropriada para andlise e empregar técnicas mais detalhadas e de

multiresolucao.
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APENDICE 1 - Arquivo com extensdo .frt - frente digitalizada

% longitude latitude dist200 comp200 disl000 complO00

-39.789635 -20.095519 -0.108050 0.169631 -0.293454 0.419046
-39.826168 -20.186850 -0.096513 0.267998 -0.267817 0.517413
-39.844434 -20.314713 -0.076860 0.397159 -0.229315 0.646575
-39.880966 -20.424311 -0.095416 0.512685 -0.217426 0.762100
-39.917499 -20.625239 -0.039135 0.716908 -0.150132 0.966323
-39.935765 -20.716570 0.025361 0.810048 -0.089671 1.059463
-40.008830 -20.826168 0.019783 0.941767 -0.127697 1.191182
-40.063629 -20.917499 0.003531 1.048277 -0.146980 1.297692
-40.063629 -20.990564 0.076238 1.121342 -0.128586 1.370757
-40.100161 -21.136693 0.094314 1.271969 -0.133001 1.521384
-40.118427 -21.209758 0.109590 1.347282 -0.146199 1.596697
-40.136693 -21.392421 0.133703 1.530856 -0.161363 1.780271
-40.100161 -21.483752 0.139568 1.629222 -0.109939 1.878637
-40.118427 -21.611615 0.095984 1.758384 -0.184811 2.007799
-40.081895 -21.702946 0.140553 1.856751 -0.171408 2.106166
-40.045362 -21.776011 0.131730 1.938440 -0.162418 2.187855
-40.045362 -21.830810 0.113587 1.993238 -0.148084 2.242653
-40.008830 -21.940407 0.112213 2.108764 -0.135770 2.358179
-39.990564 -22.031738 0.153169 2.201904 -0.116785 2.451319
-40.008830-22.123070 0.142213 2.295044 -0.141111 2.544459
-40.063629 -22.141336 0.106178 2.352807 -0.192661 2.602222
-40.100161 -22.159602 0.076613 2.393651 -0.215186 2.643066
-40.191492 -22.177868 0.023065 2.486791 -0.276323 2.736206
-40.282823 -22.177868 -0.078664 2578122 -0.353192 2.827537
-40.374154 -22.214401 -0.127624 2.676489 -0.410064 2.925904
-40.465485 -22.250933 -0.186382 2.774855 -0.461361 3.024270
-40.556817 -22.269199 -0.259759 2.867995 -0.501768 3.117410
-40.648148 -22.305732 -0.299070 2.966362 -0.522631 3.215777
-40.702946 -22.342264 -0.289964 3.032222 -0.523348 3.281637
-40.757745 -22.415329 -0.271030 3.123553 -0.497921 3.372968
-40.776011 -22.506660 -0.231749 3.216693 -0.431917 3.466108
-40.776011 -22.579725 -0.183328 3.289757 -0.376829 3.539173
-40.812544 -22.744121 -0.097181 3.458164 -0.300294 3.707579
-40.830810 -22.871985 -0.040799 3.587325 -0.209886 3.836741
-40.903875-23.018115 0.041168 3.750704 -0.170677 4.000119
-40.958674 -23.109446 0.041206 3.857213 -0.172147 4.106628
-41.013472 -23.237309 0.066027 3.996324 -0.142084 4.245740
-41.086537 -23.292108 0.052020 4.087656 -0.171880 4.337071
-41.177868 -23.419972 0.067219 4.244788 -0.175373 4.494203
-41.323998 -23.620900 0.178309 4.493235 -0.196006 4.742650
-41.524927 -23.767030 0.286930 4.741683 -0.159487 4.991098
-41.597991 -23.821828 0.342810 4.833014 -0.123710 5.082429
-41.689323 -23.931426 0.435379 4.975678 -0.033619 5.225093
-41.780654 -24.022757 0.498286 5.104839 0.078005 5.354254
-41.908517 -24.095822 0.530365 5.252106 0.108854 5.501521
-41.981582 -24.168887 0.587523 5.355436 0.169179 5.604851
-42.091180 -24.205419 0.588409 5.470961 0.223974 5.720377
-42.200777 -24.260218 0.583698 5.593495 0.284421 5.842910
-42.200777 -24.260218 0.583698 5.593495 0.284421 5.842910
-42.310374 -24.260218 0.550651 5.703092 0.244360 5.952507
-42.383439 -24.315017 0.582250 5.794423 0.297193 6.043839
-42.419972 -24.369815 0.625788 5.860283 0.305073 6.109698
-42.511303 -24.388081 0.630564 5.953423 0.266870 6.202838
-42.657432 -24.479413 0.686963 6.125746 0.330838 6.375161
-42.730497 -24.534211 0.710414 6.217077 0.341312 6.466493
-42.876627 -24.552477 0.690224 6.364344 0.328502 6.613760
-42.986225 -24.570744 0.700027 6.475453 0.322699 6.724869
-43.114088 -24.570744 0.702281 6.603317 0.311295 6.852732
-43.241952 -24.643809 0.747809 6.750584 0.305065 6.999999
-43.406348 -24.643809 0.701791 6.914980 0.245149 7.164395
-43.534211 -24.625542 0.663396 7.044142 0.197301 7.293557
-43.589010 -24.552477 0.588869 7.135473 0.124458 7.384888
-43.662075 -24.406348 0.450316 7.298851 -0.124549 7.548266
-43.735140 -24.296750 0.335766 7.430571 -0.226196 7.679986
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APENDICE 1 - continuacio

-43.808205 -24.260218
-43.954334 -24.241952
-44.063932 -24.241952
-44.173529 -24.278484
-44.264860 -24.278484
-44.319659 -24.296750
-44.392724 -24.333283
-44.520587 -24.406348
-44.611919 -24.442880
-44.758048 -24.479413
-44.831113 -24.662075
-44.867646 -24.753406
-44.867646 -24.917802
-44.904178 -24.990867
-44.958977 -25.210062
-45.013775 -25.319659
-45.050308 -25.429256
-45.105107 -25.593652
-45.159905 -25.703250
-45.214704 -25.776315
-45.269503 -25.867646
-45.360834 -25.958977
-45.452165 -26.013775
-45.616561 -26.050308
-45.707892 -26.086840
-45.762691 -26.123373
-45.835756 -26.178172
-45.963619 -26.232970
-46.018418 -26.287769
-46.073217 -26.342568
-46.109749 -26.379100
-46.146281 -26.433899
-46.219346 -26.525230
-46.201080 -26.543496
-46.274145 -26.616561
-46.365476 -26.671360

0.259942
0.185946
0.103949
0.093836
0.002811
-0.054988
-0.051059
-0.147420
-0.233040
-0.365607
-0.367660
-0.313499
-0.207862
-0.159085
-0.059493
-0.038638
0.016901
0.079586
0.141733
0.199826
0.270564
0.318261
0.358112
0.330689
0.331916
0.338810
0.333175
0.339486
0.332424
0.304171
0.281023
0.276488
0.250628
0.276117
0.279426
0.241873

7.512260
7.659527
7.769124
7.884650
7.975981
8.033744
8.115433
8.262700
8.361066
8.511694
8.708427
8.806794
8.971190
9.052879
9.278819
9.401353
9.516879
9.690167
9.812701
9.904032
10.010541
10.139703
10.246213
10.414619
10.512986
10.578845
10.670176
10.809288
10.886785
10.964282
11.015947
11.081806
11.198767
11.224600
11.327929
11.434439

-0.279281

-0.371569

-0.451366

-0.514698

-0.578128

-0.608155
-0.647590
-0.718275
-0.776425
-0.864169
-0.799224
-0.768223
-0.622714
-0.581170
-0.408753
-0.345624
-0.282775

-0.176891

-0.125625

-0.104021

-0.073325
-0.060953
-0.070859
-0.177792
-0.218591
-0.227999
-0.255330
-0.319443
-0.331438
-0.333324
-0.331339
-0.327502
-0.344708
-0.318877
-0.332512
-0.367797

7.761675
7.908942
8.018539
8.134065
8.225396
8.283159
8.364848
8.512115
8.610482
8.761109
8.957842
9.056209
9.220605
9.302294
9.528234
9.650768
9.766294
9.939582
10.062116
10.153447
10.259957
10.389118
10.495628
10.664034
10.762401
10.828260
10.919592
11.058703
11.136200
11.213697
11.265362
11.331222
11.448182
11.474015
11.577344
11.683854
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APENDICE 2 - Arquivos com extensdo .1Km - frente interpolada
% x(km) dfront200(km)
0.0 0.000
10 -0.124
20 -0.248
30 -0.372
40 -0.496
50 -0.621
6.0 -0.745
7.0 -0.869
80 -0.993
90 -1.117
100 -1.241
11.0 -1.365
120 -1.489
130 -1.614
140 -1.738
150 -1.862
16.0 -1.986
170 -2.110
180 -2.234
190 -2.358
200 -2.482
210 -2.607
220 -2.731
230 -2.855
240 -2.979
250 -3.103
260 -3.227
270 -3.351
280 -3.475
29.0 -3.600
30.0 -3.724
31.0 -3.848
320 -3.972
330 -4.096
340 -4.220
35.0 -4.344
36.0 -4.468
370 -4593
380 -4.717
39.0 -4.841
40.0 -4.965
410 -5.089
420 -5213
430 -5.337
440 -5.461
450 -5.586
46.0 -5.710
470 -5.834
480 -5.958
490 -6.082
50.0 -6.206
51.0 -6.330......

88



APENDICE 3 - Arquivos com extensdo .ESP - Espectros estimados da frente.
% No.Onda Sp_frente
0.0000000  0.0000
0.0006916 39.5763
0.0013831 32.3576
0.0020747 20.2371
0.0027663 11.4933
0.0034578  6.4975
0.0041494 8.4131
0.0048409  8.2594
0.0055325  6.0785
0.0062241 3.3327
0.0069156  2.8311
0.0076072  3.1250
0.0082988  1.8553
0.0089903  1.8290
0.0096819  1.0756
0.0103734 1.1935
0.0110650 0.8676
0.0117566  0.8469
0.0124481 0.8972
0.0131397 1.0676
0.0138313  0.9862
0.0145228  0.7602
0.0152144 0.4177
0.0159059  0.4738
0.0165975 0.4868
0.0172891 0.5862
0.0179806  0.5308
0.0186722 0.5267
0.0193638  0.2659
0.0200553  0.4037
0.0207469  0.4400
0.0214385  0.4690
0.0221300  0.3029
0.0228216  0.2719
0.0235131 0.2563
0.0242047  0.3201
0.0248963  0.3256
0.0255878  0.3905
0.0262794  0.3551
0.0269710 0.3278
0.0276625 0.2719
0.0283541 0.2921
0.0290456  0.2840
0.0297372  0.2370
0.0304288  0.1679
0.0311203 0.1620
0.0318119 0.1268
0.0325035 0.2441
0.0331950  0.2406
0.0338866 0.3447
0.0345781  0.2898
0.0352697 0.2931
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APENDICE 4 — Arquivo com extensio . OUT contendo os resultados da andlise
espectral.

dia]Mes [Ano [Hora [d200SaoTome [d200Macae dZOOCaboFrio_Icompol ampO1 [compO(l J[ampO(l [compO(2 |[ampO(2 |[compO(E|ampO(3|momentoF |Ltotal
2| 9 10 15.45| -26.08 61.28] 723.00 24.01 723 24.01 0.75 .21 o] o] 0.10515 445
_él 9 10 .31 -14.83 100.21] 180.75 5.27 0.75 .27 o] o] 0.11684 445
7| 9! 12.37] 0.78| 96.7 241.00 8.41 41.00 .41 0 o] 0.12801 445
6 9 15. -11.62 122.5] 723.00| 40.5 6.57 .72 o] o] 0.14114 445
20, 7] 19 5. -0.39 89.39] 723.00] 31.29 60.67 4.74 (o] 0 0.12117 445
21 7] 19 -12.0! -26.28 16.7, 96.40] .15 96.40 0 9] 0 0.12808 445
6 9| 19 -10.0: -18.02 56.04] 289.20 .45 289.20 8.45 o] o] 0.073671 445
7 9 -4.4 1 .8§| 52. 289.20 .72 289.20 8.72 0 o] 0.071804 445
0] 1 9 11.8 9.77 110.66] 144.60 79 0.00 0 9] 0 0.10857 445
2| 994 -7. 79. El 4 0 23.04 0.00 o] o] o] 0.12454 445
7| 994 0 -7.55) 16. 101.89] 3! 0 4.5| 131.45 3.42 o] o] 0.1254! 445
| 18] 994 0 -25.8: -5. 109.85| 103.29 .43 0.00 0 9] 3] 0. 7! 445
9 994 0 -15. -5.. 0.34] 289.20 4.29| 289.20 14.29| 0] 0 0. 6 445
7| 994 0 -27.3 -19. .41]  482.00 1.67, 0.00 0 (o] 0 0.1115 445
9| 994 0 -6. 25| . 7_I .50 3.73 131.45 3.35 9] 0 0.1254 445
u 7| 1994 0 14. .1 .58] 482.00 4.31] 0.00 o] o] o] 0.0797: 445
9| 7] 1994 0 5. .5 .83| .50 .39 180.75 3.41 (o] 0 0.060: 445
5| 8] 1994 0 10. .5 0.41] .50 2.3 . . 0.00 8] 9] 0 0.094 445
0 B-I 994 0 21.97| .3 58.82] 289.20 12.49| o] o] 289.20 12.49| o] o] 0.104 445
1 8| 1994 0 -22, .74 1.79| 89.20 12.38| 0 (o] 9.20 12.38| (o] 0 0.125 445
1 994 9 -7.4 6.2 7. 6| 89.20 12.01] 0 o] 9.20 12.01] 9] 0 0.082 445
20 994 9 -22.2 .59 2.11] 41.00 .14 o] o] 41.00 .14 o] o] 0.06 445
£| 99! 9 48.4 .l§| -34.63| 06.57 .13 0 (o] 6.57 .13 (o] 0 0.092214 445
25| 99! 9 19.4 .47 134.81 60.67] .07 o] 0 0.67 .07 0 o] 0.2239 445
1 99! 9 .0 101.33 144.6| .67 o] o] 44.60 .67 o] o] 0.1484 445
1 4] 199 9 4.0 44.9. -39.24] 723 16.63] 723 16.63] 0.75 4.23 (o] 0 0.07455: 445
0 4] 199 9 64.5 130.7 1 ‘3.16_I 96.40] .64 o] 9] 0.00 0 9] 0 0.1575:. 445
1 6 99! 9 -4.45 3.8 .21 144.60 6.1] o] o] 144.60 6.1] o] o] 0.31854 445
7] 199 9 -21.53 -9.3 .66] 111.23] .54 0 (o] 0.00 0 (o] 0 0.0 94 445

4 8| 199 9 15| 62.41 126.18] 120.50 .15 0 [} 0.00 3] [} 0 0. 84 445
9| 199 9 .16| 47 .33| 0.33 .05 o] o] 0.00 o] o] o] 0.094655 445

1 9| 199 9 0. QI 36.84 70.32| 06.57 .14 0 (o] 06.57 5.14 (o] 0 0.10287 445
2 1 99! 9 -2.21) 14.9 84. §I 06.57] .32] 3] [} 06.57 5.32 [} 0 0.098628 445
1 99! 9 -7.86] 12.5 2.64 06.57 4.35 o] o] 06.57 4.35 o] o] 0.05374 445

2 99| 9 3] 57.8 80.49] 206.57] 7.79 ) [3) 06.57 7.79 [3) [§ 0.12117| 1445
3. 99 9 -1.97| 41.55] 117.97| .86 0. 0 9] 0.00 0 [} 0 0.1398 445
3 99 9 -2.36) 26.14 42.68] 723.00 10.02 723 10.02 241.00 7.92 o] o] 0.097986 445
99 9| .97 -28.31 1.9] 361.50 7. 361.% 7.86 131.45 3.48 (o] 0 0.071557] 445

14 997 9 -21.19 -44.44 47] 120.50 1.34 0 [} 0.00 8] [} 0 0.0872 445
24 997 9 -14.86 -46.64 -16.35] 289.20 9. o] o] 289.20 9.97 o] o] 0.07778 445
14 4 997 9 -14.37 -10.9 0.11] 361.50 9.11 361.5 9.11 160.67 3.62 o] o] 0.069742] 445
15| 4] 1997 9 -20.12 -24.59 -14.82] 361.50 9.28 361.5| 9.28 0.00 o] o] o] 0.073012| 1445
25 4] 1997 10| -24.4 -15.93 12.89] 289.20 7.92 o] o] 289.20 7.92 o] o] 0.060119| 1445
30 4] 1997 9 -13.34 -40.51 3.79] 482.00 16.38] 482 16.38 0.00 0 (o] 0 0.11076| 1445
3 5| 1997 10 -24.01 -27.92 45.01 361.50 12.63| 361.5| 12.63 0.00 o] o] o] 0.1059| 1445
9 5| 1997 10| -4.65 -37.19 45.71 361.50 12.82] 361.5| 12.82 0.00 o] o] o] 0.095954| 1445
21 5| 1997 9 -11.65 -22.51 3.26] 361.50 10.01 361.5 10.01 0.00 0 (o] 0 0.069597| 1445
7 7| 1997 9 -26.92 2.47 83.52] 289.20 9.7] o] o] 289.20 9.7] o] o] 0.096269| 1445
29 7| 1997 9 -33.86 -14.99 -34.66] 482.00 8.45 482 8.45 144.60 3.97 o] o] 0.0876| 1445
| 8| 9| 1997 9 -4.39 -24.66 55.93] 361.50 12.07] 361.5 12.07 0.00 0 (o] 0 0.095295| 1445
22| 12] 1997 9 -20.41 13.64 -7.95] 241.00 7.34 o] o] 241.00 7.34 o] o] 0.065512| 1445
24 12] 1997 9 1.86 15.87 -17.04] 482.00 7.22 482 7.22 0.00 o] o] o] 0.057802| 1445
23 1| 1998 21 -9.39 28.83] 76.33| 65.73] 0.8 0 (o] 0.00 0 (o] 0 0.1014| 1445
29 1] 1998 21 -0.77, 25.92] 15.05' 361.50 7.39 361.5] 7.39 0.00 o] o] o] 0.059535] 1445
2| 2| 1998 9 5.11 40.34 70.64] 289.20 8.13 o] o] 289.20 8.13 o] o] 0.084101| 1445
3 2| 1998 21 -12.35 14.96 25.16] 241.00 6.83 0 (o] 241.00 6.83 (o] 0 0.063356| 1445
11 5 1998J 2, 52.84 -9.96 3.6 361.5| 10.1] 361.5| 10.1 160.67 3.73 o] o] 0.06261| 1445
18 1] 1999 6 4.96 18.43| -24.51 723.00 4.82 723 4.82 180.75 4.79 o] o] 0.048259| 1445
19 1] 1999 16 -12.31 21.87 20.22|] 206.57| 6.29 o] 0 206.57 6.29 0 o] 0.062226| 1445
21 3| 1999 15 -4.63 3.17 5.76 361.50 2.53 o] o] 0.00 o] o] o] 0.034278| 1445
29 6] 1999 9 -1.73) 23.53 63.19] 289.20 8.12 o] o] 289.20 8.12 o] o] 0.12534| 1445
2| 8] 1999 20 -10.22 13.72] 87.19] 180.75 4.11] o] o] 180.75 4.11 0 o] 0.14621| 1445
10| 34 1999 19 3.09 5.06 99.96] 144.60 1.81 o] o] 0.00 o] o] o] 0.12369| 1445
23 8| 1999 8 2.49 19.18| 35.02] 241.00 3.34 o] o] 241.00 3.34 o] o] 0.040641| 1445
24 8] 1999 8 3.33 16.21] 27.7] 241.00 2.81 0 (o] 0.00 0 (o] 0 0.044868| 1445
26 8] 1999 # 3.38] 19.27] 34.64] 241.00 4.06 o] o] 241.00 4.06 o] o] 0.054869| 1445
26 8| 1999 9 4.83 21.47| 34.5 241.00 4.44 o] o] 241.00 4.44 o] o] 0.053985| 1445
27 BJ 1999 o| 2.82 21.17] 45.76] 289.20 5.48 o] 0 289.20 5.48 o] o] 0.072463| 1445
1 9| 1999 gl 7 5.39 49.12] 103.29 1.59 o] o] 0.00 o] o] o] 0.090889| 1445
2| 9| 1999 7 5.57 14.64 65.01 160.67 2.66 o] o] 0.00 o] o] o] 0.099187| 1445
3 9| 1999 6| 3.54 19.51 48.1] 144.60 2.94 o] (o] 0.00 0 (o] 0 0.08206| 1445
22| 12] 1999 5 4.55 2.88 -0.1 241.00 2.9 o] o] 0.00 0 o] o] 0.045494| 1445
28| 12] 1999 16 -5.86 -30.03 -15.11 241.00 3.86 o] o] 241.00 3.86 o] o] 0.05391| 1445
29 12] 1999 3 -5.4 -44.18 -24.71 289.20 5.63 o] 0 289.20 5.63 o] o] 0.070473| 1445
14 1] 2000 6| 2.99 34.39| 41.47| 289.20 6.62 o] o] 289.20 6.62 o] o] 0.066914| 1445
28| 2| 2000 14| -4.6 10.25| 55.08] 160.67| 4.04 o] 0 160.67 4.04 0 o] 0.069017| 1445
| 28| 2| 2000 17 -9.49 -6.88 65.26] 180.75) 4.99 0 (9] 180.75 4.99 [} 0 0.08167| 1445
1 3| 2000 16 -11.88 -17.82 -17.21] 361.50 4.3 361.5| 4.3 0.00 o] o] o] 0.055636] 1445
24 3| 2000 16 -2.74 -30.75 36.47| 289.20 10.71 o] 0 289.20 10.71] o] o] 0.071469| 1445
11 4] 2000 8| -27.84/ -7.13 19.59] 241.00 9.91 o] 0 241.00 9.91 0 o] 0.080132| 1445
25 4] 2000 20, 47.95 -21.75 -14.4] 361.50 16.25| 361.5] 16.25| 160.67 3.11 o] 0 0.086063| 1445
4 5| 2000 20 3.11 2.64 83.37] 289.20 8.97 o] 0 289.20 8.97 0 o] 0.07583| 1445
19 6] 2000 19 -7.93 23.27 32.72] 241.00 3.71 o] 0 241.00 3.71 0 o] 0.054825| 1445
28 6] 2000 6 8.74 31.37] 38.02] 289.20 5.14 o] o] 289.20 5.14 o] 0 0.058746] 1445
6 7| 2000 19 -4.44 17.26| 75.31 160.67 4.13 o] 0 160.67 4.13 o] o] 0.079344| 1445
9 7] 2000 8| 4.41 20.05| 83.28] 160.67 2.72 0 o] 0.00 0 9] 0 0.077952| 1445
17] 7| 2000 20, -10.72 -6.69 9| 289.20 5.14 o] o] 289.20 5.14 o] o] 0.049415| 1445
30 7| 2000 19 11.84 -22.74 -9.87] 289.20 7.5] o] 0 289.20 7.5] 0 o] 0.063986| 1445
7| 8] 2000 20 -0.38 30.52 3.59]  482.00 5.67 482 5.67 0.00 0 o] 0 0.045339| 1445
8 8] 2000 20, 4.38) 30.02] 27.# 241.00 4.77 o] o] 241.00 4.77 o] o] 0.058865| 1445
14 8| 2000 20 -25.93 -31.06 14.21 361.50 8.26 351.5' 8.26 0.00 0 0 o] 0.056011| 1445
20 9| 2000 19 4.3 47.68| 67.24]  131.45 1.65] o] 0 0.00 o] 0 o] 0.1011| 1445
22| 9| 2000 8] 8.17 35.09 62.:@' 241.00 6.74 o] o] 241.00 6.74 o] o] 0.086447| 1445
29 9| 2000 6 -10.51 53.3 95.42] 361.50 17.56 361.5| 17.56] 0.00 o] 0 0 0.10914| 1445
17| 10| 2000 19 6.7] -7.94 110.78J 160.67 2.29 0] 0.00 o] 0 [o] 0.09787| 1445
| 18] 10] 2000 20, -2.03 -16.25 -21.29 361.50 6.34 361.5| 6.34 0.00 0 o] o] 0.056302| 1445
22| 10| 2000 19 27.93 78.5 92.6 103.29 1.29] o] 0 0.00 o] 0 0 0.13741| 1445
23 10| 2000 20 14.83| 89.66 -27.56] 723.00 26.7 723 26.7 0.00 o] 0 [o] 0.14144| 1445
25 10] 2000 19 12.36 -21.33 -11.63] 482.00 12.36| 482 12.36 0.00 o] o] o] 0.10234| 1445
23 12| 2000 19 40.22 -7.82 32. I 361.50 11.69| 35q 11.69| 0.00 o] 0 0 0.070585| 1445
5| 1| 2001 20 25.51] 9.47 38.08] 361.50 9.12 361.5 9.12 0.00 0 9] 0 0.061643| 1445
16 1] 2001 19 6.6 -18.67 90.67| 131.45 1.63 o] o] 0.00 o] o] o] 0.092628| 1445
ﬁ' 1] 2001 20 8.31 -13.43 46.35] 144.60 3.88 0 0 144.60 3.88 0 o] 0.054936| 1445
22| 1] 2001 20 27.05| 3.18 61.94]  482.00 10.46| 482 10.46| 0.00 o] 0 o] 0.074719] 1445
27| 2| 2001 7 9.57| -24.67 25.24]  361.50) 8.44 361.5] 8.44] 0.00 o] 0 o] 0.060797] 1445

90



