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RESUMO

O estudo dos vértices oceanicos é de grande relevancia para as dindmicas ecossistémicas do
oceano. S&o importantes fontes de transferéncia de energia e matéria para todo o oceano global,
de forma que o seu estudo espaco-temporal é de suma importancia. Em funcdo dos vortices
oceanicos da costa brasileira serem pouco estudados e da dificuldade de mensuragdo in situ, este
trabalho se dispds a avalia-los através do algoritmo de deteccdo de vortices OKUBO-WEISS
Eddye Detection (OWED) utilizando dados altimétricos orbitais superficie do mar para o
periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2015 fornecidos pela Copernicus Marine and
Environment Monitoring Service (CMEMS). Neste estudo, foram avaliadas a durabilidade, a
densidade e o numero de ocorréncias diarias e anuais de cada vortice (ciclonico e anti-
ciclénico). Nossos resultados demonstraram que: a) 0 OWED foi capaz de detectar apenas
vértices de mesoescala na regido norte do pais proximo a foz do Rio Amazonas; b) o ano de
2014 foi atipico comparado aos demais anos analisados, com valores extremos de duracdo,
numero e densidade de vortices; ¢) a costa norte brasileira apresenta predominancia de vortices
anti-ciclénicos; d) Os vortices anti-ciclénicos se mostraram mais intensos (maior densidade) e
mais duradouros (maior durabilidade) do que os ciclonicos; €) os vortices anti-ciclénicos
apresentaram tendéncia de aumento na durag¢do, no nimero de ocorréncia e em sua densidade,
enquanto que os Vvortices ciclonicos apresentaram tendéncia de diminui¢cdo em seu nimero de
ocorréncia e densidade, mas mantendo sua durabilidade.

INTRODUCAO

Correntes marinhas séo caracterizadas como fluxos de 4gua no oceano que apresentam
uma distribuicdo coerente em termos de médias temporais (LENTINI, 2007). As correntes
oceénicas tém uma contribuicdo extremamente relevante sobre o transporte de calor e matéria
para todo globo (MATHIS, et al., 2007; MENDES; SOARES-GOMES, 2007; CHANG; OEY,
2014). Quando correntes oceanicas distintas ou diferentes massas d'agua se encontram e
interagem entre si, ocorre a formacdo de vortices. Tais feicbes oceanogréficas carregam
caracteristicas da massa d'agua de origem através de seu percurso ao longo do oceano.

Dependendo das caracteristicas de um vortice, ele pode ser descrito como: 1) ciclénico,
quando a massa d'agua contida no vortice apresenta uma maior densidade em relagdo ao seu
entorno; 2) anticiclonico, quando a relagdo € inversa. Devido aos efeitos da rotacdo da terra
(forca de Coriolis), no hemisfério sul, ciclones giram no sentido horario e anticiclones no
sentido anti-horario (COLLING, 1989). O mesmo ocorre no hemisfério norte, mas em sentidos
contréarios.

Assim como as correntes marinhas, 0s vortices apresentam importante papel na troca de
nutrientes, gases dissolvidos, sedimentos e energia entre massas d'aguas distintas, podendo até
mesmo, dependendo da escala, reger processos ecossistémicos marinhos (LEACH ET al., 2002;
MATHIS, et al., 2007; VOLKOV; LEE, 2008; VASQUEZ et al., 2013).

Um tipo especifico de vortices marinhos, os vortices de mesoescala (VM) séo
compreendidos como um dos principais agentes de circulagdo oceénica (HOLLAND; LIN,
1975; LEACH et al.,, 2002). VM sdo definidos como vortices de surpreendente forga,
espacialidade e continuidade temporal (longevidade). VM podem apresentar didmetros entre 50-
200 km, e uma durabilidade de meses a anos (WILLIAMS et al., 2011). Sdo responsaveis pela
troca de nutrientes, gases dissolvidos, sedimentos e energia entre massas d'dguas distintas,
podendo até mesmo reger processos ecossistémicos marinhos (LEACH ET al., 2002; MATHIS,
et al., 2007; VOLKOV:; LEE, 2008; VASQUEZ et al., 2013). Em funcdo da importancia ao
ecossistema marinho, o estudo dos VM de se tornou alvo de interesse e importancia
internacional aos modelos biofisicos de circulacéo oceanica.

O estudo da circulacdo oceanica pode ocorrer através de observacdes in situ (navios,
boias e instrumentos fundeados), via sensores remotos (satélites orbitais) e via modelagem
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(LENTINI, 2007). Contudo, somente com o advento do uso de satélites altimétricos na
oceanografia, os modelos de fluxo e mistura ocednicos globais obtiveram resolucdo temporal
adequada a ponto de incorporar o impacto dos vartices ocednicos em seus modelos de transporte
e mistura. Atualmente, 0 método mais utilizado para aferimento dos VM é a altimetria oceénica,
cujos dados sdo advindos das missdes orbitais de sensores imageadores (Radar). Comparado ao
levantamento in situ (com embarcacdo), o aferimento por sensoriamento remoto é mais
impreciso, e se utiliza somente de dados da superficie (camada superior) do oceano, enquanto
dados coletados em missdes embarcadas garantem levantamento completo (em até 3 dimensdes)
dos parametros ligados aos VM. Entretanto, somente através do sensoriamento remoto, é
possivel o estudo oceanografico de vasta cobertura espacial e temporal (WILLIAMS et al.,
2011).

A deteccdo de VM por sensoriamento remoto segue com base na detec¢cdo de pontos
extremos, uma vez que cada vortice pode apresentar somente um ponto central extremo. Um
ponto extremo é definido como uma célula de uma matriz cujo valor altimétrico andmalo da
superficie do oceano “Sea Level Anomaly - SLA” ¢ superior ou inferior aos seus pixeis
imediatamente vizinhos. Quando este valor € maximo inferior, esta regido é definida como um
voértice do tipo cicldénico, uma vez que vortices cicldnicos causam 0 rebaixamento
(achatamento) da SLA. O contrario também ocorre aos vortices anti-cicldonicos, os quais causam
a elevagdo do SLA. Assim, através destas caracteristicas de achatamento e elevacdo do SLA, é
possivel a deteccdo de vortices através de sensoriamento remoto (FAGHMOUS et al., 2015).

Visto que os VM participam de processos de significativa influéncia no equilibrio
dindmico e ecossistémico marinho e observando o cendrio atual de intenso impacto antrépico
sobre 0 meio ambiente, seu estudo se torna muito importante para a compreensao das dindmicas
oceénicas de mesoescala, bem como sua variacdo no tempo e forgcantes que a ocasionam. Em
virtude desta necessidade, diversas técnicas, como a OKUBO-WEISS Eddy detection,
disponibilizada pela Marine Geospatial Ecology Tools (MGET) do Nicholas School of the
Environment - Duke (http://mgel.env.duke.edu/mget), vém ganhando forca nos ultimos anos, e
varios trabalhos estdo se utilizando deste modelo em especifico (AVISO+, sem data; OKUBO,
1970; WEISS 1991; Yl et al., 2013; CHANG; OEY, 2014).

No caso especifico da costa brasileira, ainda sdo poucos trabalhos envolvendo a
avaliacdo espago-temporal de vdrtices oceadnicos de mesoescala. Assim, com a aplicacdo do
algoritmo OKUBO-WEISS Eddy detection, este presente trabalho se propés a avaliar a variacao
espaco-temporal dos VM da costa brasileira para uma série temporal de seis anos (2010 — 2015)
com dados diarios da altimetria da superficie do oceano.

OBJETIVOS:

A fim de estudar a variabilidade espago-temporal dos VM da costa brasileira este
trabalho buscou avaliar:

A) O Numero de ocorréncias de vortices por tipo (ciclonico e anti-ciclénico) a partir
dos mapas de densidade de vértices (Eddies density maps), a fim de demarcar as
zonas/regiGes de maior e menor ocorréncia de vortices

B) A duracéo dos VM (em n° de dias consecutivos)

C) A extensdo/cobertura marinha: area média por vortice (n° de pixels por vértice)

Na Figura 1, estdo esquematizados os trés critérios de avalicdo espaco-temporal dos
vortices oceanicos da costa brasileira.
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Figura 1: modelo conceitual das variaveis levantadas por este estudo para a costa brasileira

MATERIAIS E METODOS
e DETECCAO DE VORTICES (EDDY DETECTION)

Para geracdo dos dados diarios de vortices de mesoescala, foram utilizados dados
altimétricos da superficie do mar, obtidos a partir do banco de dados da Copernicus Marine and
Environment Monitoring Service (CMEMS) (http://www.marine.copernicus.eu) e da
Archieving, Validation and Intepretation of Satellite Oceanogrphic Data (AVISO+)
(https://www.aviso.altimetry.fr), e posterior processamento através do algoritmo OKUBO-
WEISS.

As imagens altimétricas da superficie ocednica sdo advindas de diferentes missdes
orbitais, a partir dos radar-imageadores Jason-1, Envisat, Jason-2 e Cryosat-2. Abaixo sdo
resumidas as caracteristicas destes dados (para maiores detalhes, vide SSALTO; DUACS -
2016):

)} Resolugdo temporal diaria com cobertura de todo globo terrestre no eixo
longitudinal

1) Cobertura do globo entre as latitudes +66,15°

1)) Resolucdo Espacial de 0,25 grau

V) Resolucdo Altimétrica: centimétrica

V) Tipo de dado: matriciais, sendo um arquivo matricial por dia (portanto

365/366 arquivos por ano).

O algoritmo Okubo-Weiss Eddie Detection (OWED), disponibilizado pela Marine
Geospatial Ecology Tools (MGET) (ROBERTS et al., 2010), realiza diversas operagdes sequenciais
de geoprocessamento para deteccdo, identificacdo e geracdo dos dados matriciais diarios de
vortices:

1) Extrai os dados altimétricos do banco de dados do CMEMS e os aloca
temporariamente no computador do usuério.

1) Calcula os valores do parametro Weiss (W) para cada um dos pixeis que estdo

situados sobre o0 oceano para cada imagem (dias do ano). O valor de W é obtido a
partir da Equacéo 1.
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4d2hxi, yidvdryd2hxi, yidvdy2—2d2hxi, yidydy2
Equacéo 1:

g: valor da gravidade no ponto w;, y,)-
fiy =2 Qsen O.
Q = velocidade angular da terra (7,292 x 10-5 rad s-1).

O = latitude da célula py, , ,) -

1)) Classifica as imagens em trés categorias a partir dos valores de W:

A) Classe A: regides de alta vorticidade, consideradas como nucleo dos
vortices (W < wg), sendo wg um valor entre -1 e O estabelecido pelo
usuario.

B) Classe B: regides de alta tensdo de cisalhamento, consideradas como as
bordas dos vértices (W > 0)

C) Classe C: regido ocednica sem a presenga de vortices (W=0)

D) Classe D: regibes terrestres/background (continentes e ilhas). Regibes
desprezadas durante o processo de classificacdo e reclassificacdo

IV)  Aplica um conjunto de filtros légicos (booleanas) sobre as imagens classificadas da
etapa 3, a fim de remover vartices efémeros espacial e/ou temporais. Os valores de filtro
temporal e espacial utilizados neste trabalho foram:

I)  Temporal minimo: >10 dias

I)  Espacial minimo: >2 pixeis (=1570km?)

V)  Faz uma operagdo de multiplicagdo de matrizes entre as matrizes da etapa IV e as
matrizes iniciais da etapa | — resultando na identificacdo dos vortices meso-oceanicos.
Posteriormente, classifica cada matriz altimétrica com base nos valores das SLA em
funcdo da média temporal topografica de cada regido (MDT, Mean Dynamic
Topography). Regides entdo definidas como vértices sdo classificados em cicl6nicos (-
1) e anti-cicl6nicos (+1) conforme seus respectivos valores de SLA e MDT. Como
resultado final desta etapa, 0 OWED gerada matrizes classificadas de vortices para cada
um dos dias amostrados. Essas matrizes (eddy maps) apresentam as seguintes classes:

Classe A-l: vortices ciclénicos, representado com o nimero (-1).
Regibes que apresentaram valores W<O0, e que o nivel do mar (h) foi menor que a média
acumulada temporal para aquela mesma regido (pixel).
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Classe A-Il: vortices anticiclénicos, representada com o nimero (+1). Regides
gue apresentaram valores W<0, e que o nivel do mar (h) foi maior que a média
acumulada temporal para aguela mesma regido (pixel).

Classe B: regides oceadnicas sem vortices (0)
Classe C: regides terrestres/background (continentes e ilhas) (-128)

Vi) Realiza uma verificacdo sequencial dia-por-dia e pixel-por-pixel de todos os
vortices encontrados na regido alvo (matriz), a fim de quantificar a duracdo
vorticial de cada dia para cada pixel de cada matriz. Nesta etapa, o OWED avalia a
estacionariedade dos vortices (durabilidade) em numero de dias consecutivos.
Dessa forma, um eventual vértice que se mantiver 2 dias na mesma posicao entre as
datas 01/01/2010 e 02/01/2010 sobre o pixel Xi e Y; resultara numa matriz de
durabilidade do dia 02/01/2010 com um valor 2 sobre o pixel [Xi,Yi].

VII) O OWED ainda permite ao usuério a identificacdo dos vortices com base em seus
valores Unicos (Identificadores - ID). Com base no tipo do vortice, a sua origem
geografica e temporal, direcionalidade, 0 OWED disponibiliza um terceiro tipo de
dado (também matricial diério) discriminando cada vértice em valores Unicos — 1D.

e QUANTIFICAGAO DA ESPACO-TEMPORALIDADE DOS VORTICES A
PARTIR DO ALGORITMO PYTHON

Uma vez com os dados de vortices discriminados por tipo (ciclénico e anti-ciclénico),
duracdo e com identificagdo Unica, seguiu-se para quantificacdo da espago-temporalidade dos
vortices através da linguagem Python para obtencéo dos dados temporais acumulados e médios
para todo o periodo analisado.

Abaixo esta representado um esquema conceitual em OMT-G de todo o procedimento
do processamento de dados pelo OKUBO-WEISS e do algoritmo em Python (Figura 2). As
etapas em bege sdo as etapas de operacdo de matrizes realizada pelo algoritmo em Python. As
demais etapas sdo advindas dos processamentos do algoritmo OKUBO-WEISS.
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Figura 2: Representacdo em OMT-G dos procedimentos operacionais do OKUBO-WEISS e dos
algoritmos em Python para obten¢do dos dados espaco-temporais dos vortices oceanicos para a
costa brasileira a partir das imagens altimétricas da superficie oceanica disponibilizadas pela
Copernicus Marine and Environment Monitoring Service (CMEMS) para o periodo amostral de
1 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2016.

e OBTENGAO DA DENSIDADE DE VORTICES (EDDY DENSITY)

Para obtencdo da densidade de vdrtices, através da linguagem Python, aplicou-se uma
légica booleana para somatéria dos pixeis vorticiais das matrizes geradas na etapa V do
algoritmo OWED. Foram integrados todos os pixeis de codigo (-1) para obtencdo da densidade
de vortices ciclonicos. O mesmo foi realizado para a obtencéo da densidade anti-ciclonica, mas
dessa vez, integrando todos os pixeis de codigo (+1). As somatdrias e médias diarias e anuais
foram organizadas em graficos e tabelas, a fim de compreender a variabilidade temporal da
densidade destes vortices.

e OBTENCAO DO NUMERO DE VORTICES

Para obtencdo dos numeros de vdrtices discriminados por tipo (ciclénico e anti-
cicldnico), através do algoritmo, os arrays de identificadores unicos (ID) e de polaridade foram
multiplicados, gerando como resultado final um array com identificadores Unicos (IDs) com
sinal (+ para vortices anti-ciclonicos, e — para vortices ciclonicos). Com este array de IDs Unicos
com sinal (IDs polarizados), aplicou-se uma integracdo condicional (I6gica booleana), a fim de
obter 0 numero de vortices totais diarios e anuais para toda a regido estudada. Para obtencdo do
namero de vortices ciclénicos, contabilizou-se todos os IDs com polaridade negativa; e para
obtencdo do numero de voértices anti-ciclénicos, contabilizou-se todos os IDs com polaridade
positiva.

e OBTENCAO DA DURACAO DE VORTICES EM PYTHON
Para obtencdo da durabilidade de vdrtices (em numero de dias consecutivos) foi

necessario integrar todas as matrizes diarias das duracbes de vortices geradas na etapa VII do
OWED em um array Unico (Array Duracdo), e integrar todas as matrizes diarias polarizadas
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geradas na etapa VV do OWED em outra array (Array polarizada), e aplicar uma multiplicacéo de
arrays entre a Array Duracdo e a Array polarizada, a fim de se obter um array final (Array
Duracdo Polarizada) com valores de duracdo com simbolo (positivo e negativo) com base no
tipo de vortice presente em cada pixel de cada matriz diaria. Assim, a Array Duracdo Polarizada
apresentou valores de duragdo negativos para vortices ciclonicos e valores de duragéo positivos
para vortices anti-ciclénicos.

Por fim, aplicou-se uma Idgica booleana para aferir a variacao diéria e anual para cada
um dos tipos de vortices sobre a Array Duracdo Polarizada. Para obtencdo da duragdo dos
vortices anti-ciclonicos, foram considerados somente 0s pixeis com duracdo positiva. Ja o
oposto foi aplicado para os vortices ciclonicos: apenas os pixeis com duracdo negativa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Referente & analise da ocorréncia de vortices para a costa do Brasil, 0 OWED se
mostrou capaz de identificar vortices apenas para a porcao norte do pais, nas proximidades da
foz do Rio Amazonas, mesmo sendo esperada a presenca de demais vortices ao longo da costa
leste do Brasil. Na Figura 3, é possivel observar este padrao focal de vértices préximo a jusante
do Rio Amazonas.

Dentre os principais fatores, Faghmous et al. (2015) pontua diversos problemas técnicos
na deteccdo de vortices do OWED, tais como delimitacdo de limites temporais e espaciais para
deteccdo de vdrtices e alta sensibilidade a efeitos de ruido em sua deteccdo de vartices. Assim,
segundo estes autores, o algoritmo OWED seria capaz de obter somente vortices de maior
intensidade e/ou duracéo, tais como os observados na regido da foz do Rio Amazonas.
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Figura 3: Mapas da Densidade de Vértices Anti-ciclénicos para o ano de 2010

Como se pode observar a partir da Figura 3, a regido mais ao norte do equador é a
regido com maior densidade de vértice quando comparado as demais porcdes da costa brasileira.
Este comportamento pode ser explicado pelo alto aporte de 4gua continental (Rio Amazonas) no
oceano, que até se misturar a agua salgada, resulta na formacdo de frentes de densidade, e
subsequentemente na formacao de vortices oceanicos de mesoescala.

A partir da Figura 4, é possivel verificar a variacdo anual acumulada do ndmero de
vortices ciclnicos e anticicldnicos encontrados para toda a costa do Brasil. Observa-se que ha
grande variancia entre os diferentes anos amostrados e um aumento linear entre 2011 e 2014.

2017



900

— anticiclones
AN
= “ciclones

800

700

600

500 |

400

n® de vortices acumulados

300

200
2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 4: Variacdo do nimero total de vortices acumulado por ano.

O ano de 2014 demonstrou uma alta densidade de vortices em relagdo aos outros anos.
Isto se deve provavelmente a um maior aporte de agua doce do Rio Amazonas, ja que Varios
meses do ano de 2014 apresentaram valores pluviométricos que excederam a média histdrica.
(CLIMANALISE, 2014).

A partir da Figura 5, é possivel verificar a variacdo da densidade acumulada de vortices
ciclones e anticiclones encontrados para toda a costa do Brasil. Observa-se que h& grande
variancia entre as densidades vorticiais ciclénicas e anti-ciclonicas. Enquanto as densidades
ciclénicas demonstraram uma tendénica de diminuicdo ao longo dos anos, a densidade anti-
ciclonica se mostrou com maior variabilidade, e um leve aumento entre os anos de 2010 e 2015.
Ainda, relativo a densidade de vértices anti-ciclonicos, notou-se que o ano de 2014 apresentou
as maiores médias, quase duas vezes mais que a densidade de 2010. Este efeito pode ser
também explicado pelo aumento expressivo das chuvas da regido (CLIMANALISE, 2014),
acentuando o fluxo hidrico do rio, aumentando seu fluxo, diminuindo sua salinidade (e,
portanto, sua densidade), resultando numa maior tendéncia de formacéo de vartices oceanicos.
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Figura 5: Variacdo da densidade acumulada de vortices por ano. Unidade: NUmero de pixeis
vorticiais por ano.
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A partir da Figura 6, é possivel verificar a variacdo da duracdo acumulada de vértices
ciclénicos e anticiclonicos encontrados para toda a costa do  Brasil.
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Figura 6: Variagdo da durabilidade média dos vortices por ano. Unidade: NUmero de dias por
vértice por ano.

Para uma observacéo mais detalhada da variacdo temporal destes parametros (nimero
de ocorréncia, densidade e duracéo) vide séries temporais diarias no Anexo I.

Como pode se observar dos mapas de densidade de vortices (Ver Anexo Il), para a
regido do Amazonas, houve predominancia de vortices anti-ciclénicos, denotando a diferenca de
densidade de aguas do rio para com o oceano adjacente. Fato de acordo com a literatura, uma
vez que a densidade da &gua do mar é regida tanto pela temperatura, quanto pela salinidade.
Especificamente para o caso dos vortices proximos a foz do Rio Amazonas, dado que a agua do
rio € doce e menos densa, e este estudo demonstrou que h& predominancia de vortices anti-
ciclonicos na regido oceanica adjacente, pode-se concluir que esta regido apresenta predominio
de vortices anti-ciclonicos devido, predominantemente, a diferenca de salinidade entre a agua
doce oriunda da drenagem continental e o oceano.

A partir da matriz de correlagdo (Tabela 1) e a matriz de p-valores (
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Tabela 2), nota-se que os anos apresentaram baixa similaridade (R?) entre os anos.

Somente houve semelhanga do comportamento da densidade de vértices anti-ciclonicos entre 0s

anos de 2012 e 2014.

Tabela 1: Matriz de Correlacédo das Densidades anti-ciclénica acumuladas anuais

2010 2011 2012 2013 2014 2015
2010 1,000
2011 0,125 1,000
2012 0,109 -0,055 1,000
2013 -0,142 -0,057 0,083 1,000
2014 0,190 0,007 0,371 0,025 1,000
2015 0,218 0,055 -0,207 0,190 -0,141 1,000
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Tabela 2: Matriz de P-Valores das Densidades anti-ciclénica acumuladas anuais

2010 2011 2012 2013 2014 2015
2010 1,000
2011 0,017 1,000
2012 0,037 0,297 1,000
2013 0,006 0,281 0,115 1,000
2014 0,000 0,900 0,000 0,637 1,000
2015 0,000 0,294 0,000 0,000 0,007 1,000
CONCLUSAO

Observou-se que o ano de 2014 foi atipico comparado aos demais anos analisados, com
valores extremos de duragdo, numero e densidade de vortices.
Observou-se que a costa norte brasileira apresenta predominancia de vortices anti-

ciclonicos. Os vortices anti-ciclénicos também se mostraram mais intensos (maior densidade) e
mais duradouros (maior durabilidade) que os ciclénicos. Isto foi atribuido ao grande aporte de
agua doce (menos densa) do Rio Amazonas.

Por fim, as variagOes de vortices oce&nicos encontrados entre os anos de 2010 e 2015

demonstraram que os vortices anti-ciclonicos apresentaram tendéncia de aumento na durag&o,
no nimero de ocorréncia e em sua densidade; enquanto que os vértices cicldnicos apresentaram
tendéncia de diminuicdo em seu numero de ocorréncia e densidade, mas mantendo sua
durabilidade.
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ANEXO |

Ocorréncia de vértices anticiclénicos
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Ocorréncia de vértices ciclénicos
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Tabela 2: ocorréncia de vortices ciclénicos
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Densidade de anticiclones acumulada por dia
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Tabela 3: densidade de vortices anti-ciclénicos acumulados por dia
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ANEXO 11

Mapas de Densidade de Vdrtices
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Mapa 1. Densidade de vortices anti-cicldnicos para o ano de 2010.
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Mapa 2. Densidade de vortices anti-ciclénicos para o ano de 2011.
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Mapa 3. Densidade de vortices anti-ciclonicos para o ano de 2012.
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Mapa 4. Densidade de vortices anti-ciclonicos para o0 ano de 2013.
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Mapa 5. Densidade de vortices anti-ciclénicos para o ano de 2014.
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Mapa 6. Densidade de vortices anti-ciclénicos para o ano de 2015.
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Mapa 7. Densidade de vortices ciclénicos para o ano de 2010
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Mapa 8. Densidade de vortices ciclonicos para o ano de 2011.
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Mapa 9. Densidade de vortices ciclonicos para o ano de 2012.
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Mapa 10. Densidade de vartices cicldnicos para o ano de 2013.
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Mapa 11. Densidade de vértices ciclonicos para o0 ano de 2014.
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Mapa 12. Densidade de vartices cicldnicos para o ano de 2015.
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ANEXO I11

SCRIPTS PYTHON UTILIZADOS

1) ALGORITMO PARA CALCULO DA DURABILIDADE DE VORTICES

2) ALGORITMO PARA CALCULO DO NUMERO DE VORTICES

3) ALGORITMO PARA CALCULO DA DENSIDADE VORTICES
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