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Resumo

Neste trabalho é estudado o comportamento do viés da estimativa da temperatura da superficie do mar, utilizan-
do dados dos sensores MODIS a bordo dos satélites Aqua e Terra, durante a ocorréncia do fenomeno de ressurgéncia,
nas proximidades da boia Cabo Frio (23° 37,82” S; 42° 12,15 W). Analisa-se o comportamento das estimativas de tem-
peratura da superficie do mar versus variaveis oceanograficas e meteorologicas medidas na boia Cabo Frio (ou derivadas
dessas) para o periodo de 1 de janeiro de 2014 a 31 de janeiro de 2015. Confirma-se no presente estudo, a exemplos de
outros trabalhos desenvolvidos, que o vento a superficie ¢ uma forgcante importante nos eventos de ressurgéncia e ainda,
que o valor da diferenga da temperatura do ar e da temperatura da boia e, consequentemente, os valores dos fluxos turbu-
lentos, estdo sistematicamente correlacionados aos erros na estimativa da temperatura da superficie do mar com base no
sensor MODIS. Uma corregdo para os erros da estimativa da temperatura da superficie do mar ¢ apresentada e discutida.
Palavras-chave: Temperatura da Superficie do Mar; Ressurgéncia; MODIS

Abstract

This work studies the uncertainties associated to sea surface temperature (SST) retrievals based on MODIS data,
during the upwelling that normally occur alongside of coast of Cabo Frio, Brazil. The SST results versus the physical
variables collected (or calculated from them) by Cabo Frio buoy (installed at 23° 37,82 S; 42° 12,15” W),from 1 January
2014 to 31 January 2015, were analysed. Results have indicated that upwelling occurrence — in the study area — is highly
correlated with wind direction and also that the error in the estimation of sea surface temperature using satellite data is
dependent on the difference between the air temperature and the in situ sea surface temperature (collected by buoy at 30
cm). An attempt to correct the mentioned error estimations suggested and discussed.
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1 Introduciao

O conhecimento preciso da temperatura da
superficie do mar (TSM) ¢ de fundamental impor-
tancia no bom desempenho de modelos climaticos e
de previsao numérica de tempo, onde a TSM ¢ consi-
derada tanto como condi¢des iniciais, como uma das
condicdes de contorno. Valores de TSM com preci-
sao de £0,2 K sdo necessarios para estimar o balango
de calor do oceano superior com a precisao de 10 W/
m2 (Fairall ef al., 1996).

No passado, o campo da temperatura da su-
perficie do mar era composto somente pela denomi-
nada temperatura bulk (TSM, ), medida na camada
de mistura oceanica, representada pelos primeiros
10 metros de profundidade, por termistores instala-
dos em navios e/ou boias. Essas antigas medidas de
TSM, . além das suas descontinuidades temporais
e espaciais, nao seguiam nenhum padrdo de coleta
quanto a profundidade, e ndo eram acompanhadas
de outras medidas simultdneas como a velocidade do
vento a superficie, o que permite como hoje, estabe-
lecer a relagdo entre a TSM, , € a TSM_, (tempe-
ratura da pele da superficie do mar, medida por ra-
didmetros infravermelhos). Esta tltima temperatura,
medida em escala global por satélites, ¢ de primor-
dial importancia na determinagdo do campo de fluxo
de calor em toda a superficie maritima.

Atualmente, o sensoriamento remoto orbital
preenche as lacunas das descontinuidades mencio-
nadas e disponibiliza regularmente dados com alta
resolucdo temporal, permitindo a estimativa global
diaria da TSM. Esta estimativa, quando obtida por
sensores no infravermelho, representa a TSM_ .
mencionada acima e ¢ referente a uma camada de
cerca de 500 um de profundidade. A TSM_, ¢ es-
timada atualmente por algoritmos operacionais ba-
seados em dois ou mais canais espectrais denomi-
nados de Multi-Channel Sea Surface Temperature
(MCSST), proposto por Anding & Kauth (1970) e
testado inicialmente por Prabhakara et al., (1974),
tendo sido seguido por diversos outros trabalhos até
o presente (Deschamps & Phulpin, 1980; Llewellyn-
-Jones et al., 1984 & MacClain et al., 1985). Esses
algoritmos estimam a TSM_ . através de curva de
minimos quadrados entre dados de TSM in situ obti-
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dos via boias (ancoradas ou de deriva) e temperatu-
ras de brilho dos canais termais dos sensores a bordo
das plataformas orbitais.

A principal limitagdo do MCSST e dos sen-
sores infravermelhos é com rela¢do a cobertura de
nuvens. Por essa razdo, recentemente, criou-se a téc-
nica de fusdo de dados de sensores orbitais de mi-
cro-ondas passivos e termais (Franca et. al., 2013;
Wentz et al., 2000; Reynolds & Smith, 1994; Wick
et al., 2005), uma vez que a radidncia em micro-on-
das emitida pela superficie do mar nao sofre atenua-
¢do significativa pelas nuvens em geral. A TSM-mi-
cro-onda (TSM_ . ) que representa a temperatura
da sub-pele da superficie do mar (a profundidade
de aproximadamente 1 mm) (Donlon et al., 2002) ¢
estimada por modelo geofisico por diferentes frequ-
éncia e polarizacdes e ¢ baseado no método proposto
por Waters et al., (1975). Neste contexto, embora a
validacdo da anélise da TSM produzida atualmen-
te seja de alta precisdo na regido das aguas profun-
das (Franga et al., 2013), na regido das aguas cos-
teiras ainda héa desafios em varias partes do globo,
em especial naquelas onde ocorrem o fenomeno da
ressurgéncia, onde quase sempre a TSM ¢ mal esti-
mada. Por exemplo, durante o periodo de janeiro a
marco de 2014, observou-se forte viés na estimativa
de TSM_,. dos algoritmos tradicionais em relagdo a
TSM, , mediada pela boia do Programa Nacional de
Boias (PNBOIA) em Cabo Frio, localizada proxima
a costa do Estado do Rio de Janeiro. Na Figura 1, sao
apresentadas comparagdes entre a TSM, , tomada
in situ (TSM, _ ) obtida via boia Cabo Frio (BCF) e
TSM (MCSST) utilizando dados do satélite dos sen-
sores infravermelhos do METOP-A, que ¢ um dos
trés satélites do programa EUMETSAT Polar Sys-
tem (EPS), langado em 19 de outubro de 2006. Ob-
serva-se que, com excecdo dos periodos em que ndo
ocorre a ressurgéncia, ou melhor, quando na Figura
1 a TSM da boia ¢ maior do que 22°C, os resultados
do algoritmo de TSM superestimaram significativa-
mente a TSM medida pela boia, chegando a ser su-
perior a 4°C.

Dessa forma, esse trabalho pretende analisar
as causas dos erros dos algoritmos e de que forma
esses erros de estimativa se relacionam as variaveis
atmosféricas e oceanicas durante a ocorréncia do fe-
ndémeno da ressurgéncia na regidao da BCF.
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Figura 1 Comparagdo da

TSM, ,, medida na boia —o—TSM (média didria)
CABO FRIO ¢ a estima-
tiva MCSST (TSM_, )
utilizando dados do satélite -+¢--T84 [noite)
METOP-A do programa
EUMETSAT Polar System
=»=TBS5 (noite)

(EPS), para o periodo de
01/14/14 2 02/13/14. TB4

e TBS sdo respectivamente

as temperaturas de brilho % =#=TSM METOP-A (nolte)
dos canais 4 e 5 canais com 14
[lum e 12um de oF o ko 5\?‘ o Q-» oF g gk ol Qx,
. (" '0’ AL -&‘ ’0‘ \ 0’ q,\ AR AP TN L q,Q‘
comprlmentg de onda, h@"f %@"' q’»@"f Q\o'\' m\° '\?‘\o @"f é@'\ ,&\6" K &\o @\o 6\@ ¢ _».@ 4;@
respectivamente.
2 Dados do nivel do mar os seguintes registros sdo feitos:

Para este estudo, foram utilizadas como fontes
de dados, a BCF e sensores orbitais, a saber: 1) A
BCEF, boia do PNBOIA, localizada em &guas costei-
ras, proxima ao municipio de Cabo Frio; e 2) esti-
mativas de TSM obtidas utilizando os sensores in-
fravermelhos MODIS a bordo das plataformas Terra
e Aqua.

2.1 Dados da Boia Cabo Frio

A BCF (Argos ID: 69009), ¢ a fonte base de
dados do trabalho em questdo e trata-se de uma boia
meteo-oceanografica modelo Wave Scan posiciona-
da nas coordenadas 22° 59,62’ de latitude sul; e 042°
11,65’ de longitude oeste, ou seja, cerca de 10 km a
oeste da I1ha do Cabo Frio, e aproximadamente 5 km
do litoral mais proximo em Arraial do Cabo. A boia
foi instalada pelo Instituto de Estudos do Mar Almi-
rante Paulo Moreira (IEAPM) e entrou em operacao
em 1 de agosto de 2013. Os dados encontram-se dis-
poniveis no endereco eletronico Programa Nacional
de Boias (PNBOIA) (http://www.goosbrasil.org/
pnboia/). Os dados da BCF incluem os seguintes pa-
rametros atmosféricos, medidos a 3 metros da super-
ficie do mar: temperatura do ar (T  em Celsius), irra-
diancia global (W/m?), dire¢ao (magnética) do vento
(°), intensidade da rajada de vento (m/s), intensidade
do vento (m/s) e pressdao atmosférica (hPa). Abaixo
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temperatura da superficie do mar (TSM, ) a 30cm
de profundidade (em Celsius) e ainda temperatura do
marem 5, 10, 15, 20, 25, 35 ¢ 45 metros de profundi-
dade, também em Celsius. Os dados da BCF foram
completados com dados horarios da umidade rela-
tiva da estacdo meteoroldgica de Arraial do Cabo,
devido a necessidade desta variavel nos calculos dos
fluxos turbulentos de calor sobre a BCF. A dire¢ao
do vento foi convertida para ao referencial do norte
verdadeiro (geografico) considerando a declinagao
magnética de 22,53° oeste para efeito de compara-
¢do com dados antigos. Ou seja, os valores medidos
na BCF foram subtraidos da declinagdo magnética.

2.2 Dados do Sensor MODIS

O radiometro MODIS a bordo dos satélites
Terra e Aqua, possui 36 bandas espectrais para es-
tudos de uso do solo, nuvens, aerossoéis, cor da agua
(oceanos e lagos), vapor d’agua, temperatura da su-
perficie continental e do mar, temperatura da atmos-
fera, propriedades e altitude das nuvens e ozo6nio.
Os algoritmos de estimativa de TSM aplicada neste
trabalho utilizam-se das bandas termais 22, 23, 31 e
32 que possuem, respectivamente, intervalos espec-
trais entre 3,929-3,989, 4,020-4,080, 10,780-11,280
e 11,770-12,270um, resumindo-se em dois produtos
MODIS distintos, o SST e 0 SST4 (Brown & Min-
nett, 1999) (equagoes 1 e 2), sendo que, o primeiro
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algoritmo (SST), é aplicado nos periodos diurno e
noturno das passagens dos satélites Terra e Aqua,
enquanto o segundo algoritmo (SST4), ¢ somente
aplicado no periodo noturno das passagens dos saté-
lites. Os coeficientes Al, A2, A3 e A4 de cada uma
das equagdes sdo diferentes e podem ser derivados
de regressao, comparando os valores do sensor in-
fravermelho com os valores ja validados de outros
sensores infravermelhos a bordo de satélite ou com
medidas feitas em boias ou navios. T ¢ a tempera-
tura referente a climatologia esperada para o local
de medida. T |, T ,, T,, e T, sdo as temperaturas de
brilho dos canais centrados em 11; 12; 3,9 ¢ 4,0um,
e 0 ¢ o angulo azimutal.

SST=A1+A2*T, +A3X(T, -T )*T, +Ad*(sec(0)-1)*(T,-T,,) (1)

SST4 = Al +A2*T,, + A3*(T, -T, ) + A4*(sec(0)-1) ©)

3 Area de Estudo

O municipio de Cabo Frio esta localizado na
costa nordeste do Estado do Rio de Janeiro (latitude
23°S), onde a plataforma continental sofre um es-

treitamento com forte gradiente batimétrico sendo a
geografia marcada pela mudanga brusca de direcao
da costa brasileira, de N-S para NE-SW. A regido so-
fre forte influéncia de um fendmeno conhecido por
ressurgéncia, que se manifesta com maior intensi-
dade nesse ponto da costa brasileira e que causa o
esfriamento da coluna de dgua por dezenas de milha-
res de quilometros quadrados (Lorenzzetti & Gaeta,
1996), conforme apresentado na Figura 2, onde as
manchas em tons verdes e amarelos, a partir do lito-
ral, representam as aguas afloradas, bem mais frias
que seu entorno com tons vermelhos.

4 Metodologia

A metodologia utilizada nesse estudo foi des-
crita em quatro partes detalhadas, a saber:

i) Selecionam-se as passagens dos satélites Terra e
Aquano periodode 1 dejaneirode2014a31de
janeiro de 2015, cujo pixel sob a BCF nao esta
contaminado por nuvem. O critério aqui usa-
do, para passagens diurnas, ¢ analise do com-
portamento da irradiancia global registrada na

4
4

sraasnssnansl %o

22° 8§

24°s M

24° S

Figura 2 Imagem da TSM, refe-
rente ao satélite Aqua de resolugdo
espacial de 1 km, obtida as 16:43Z,
em 10 de fevereiro de 2014. Um
circulo negro representa a localiza-

¢ao da boia Cabo Frio.
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BCF conjuntamente com a inspeg¢ao visual das
imagens MODIS (aplicando a técnica de con-
traste) na regido estudada, e para passagens no-
turnas, apenas a inspe¢ao visual mencionada;

ii) Constroi-se registros dos horarios/datas das
passagens (diurna e noturna) de TSM
DIS? TSMboia’ erro (T_SMMODIS - TSMboia)’

contraste , aqui definido como T _ menos

TSM, .. (T -TSM, . ), vento (direcdo e

intensidade) e demais dados registrados
pela BCF conforme descritos em item 2.1;

iii) Calcula-se, usando o algoritmo COARE
3.0, proposto e desenvolvido para regi-
Oes equatoriais por Fairall et al (1996,
2003), os fluxos turbulentos de calor e este
sa0 incorporados aos registros em ii; e,

iiii) Avahan.l—selos erros (TSM,, s - TSMboia).Ver—
sus variaveis medidas e calculadas nos itens
il e iil.

5 Resultados

Estes sao divididos em duas partes, onde na
primeira realiza-se uma analise do comportamento
temporal das variaveis TSM, ., T , (T - TSM, ),
TSM a 10 metros (TSM, ), ¢ fluxos de turbulentos
de calor latente (H)) e sensivel (H ) para ano 2014 ¢
a segunda refere-se a andlise dos erros (TSM
TSM, ) conforme o passo metodoldgico iv.

MODIS

Para a analise foram selecionadas 631 passa-
gens dos satélites Terra ¢ Aqua, sobre a regido da
BCEF, distribuidas por todos os meses de 2014, obe-
decendo ao critério de selecdo quanto a contamina-
¢do de nuvens.

5.1 Eventos de Ressurgéncia Segundo a
Interpretacio dos Dados da Boia Cabo Frio
5.1.1 Temperatura do Ar (T ) e
Temperatura da Superficie (TSM, ;)

A caracteristica fundamental da regido mari-
tima de Cabo Frio sempre foi o registro de valores
baixos de TSM, , em comparagdo a outras regides

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 -2/2018 p. 31-40

costeiras do Brasil (Coe ef al., 2007), além disso os
dados da BCF mostram que o valor quase sempre
maior de T em relagdo a TSM, . € um fator im-
portante a se considerar. Como se pode observar na
Figura 3, o contraste ( T - TSM, . ), alcanga seus
maiores valores nos periodos do ano caracteristicos
da ocorréncia da ressurgéncia, ou seja, nos meses de
verdo e primavera (Méchel ez al., 1998; Rodrigues &
Lorenzzetti, 2001).

Observa-se na Figura 3, que ha trés perio-
dos distintos com relagdo ao comportamento do
contraste. O primeiro periodo, nos meses de janei-
ro a margo, o contraste ¢ quase sempre positivo e
de alto valor absoluto. No segundo periodo, nos
meses de abril a agosto, o contraste equilibra-se
entre valores positivos e negativos, porém com
valores absolutos relativamente menores. Ja em
um terceiro periodo entre os meses de setembro
a dezembro de 2014, o contraste apresenta grande
variabilidade, transitando entre valores positivos
e negativos, com valores absolutos relativamente
altos. Em geral, os maiores valores do contraste
coincidem com os periodos de ressurgéncia.

L L L L
JuL AGO SET out NOv DEZ
Ano de 2014

3 L I L
.PAN FEV MAR ABR MAI JUN

Figura 3 Medi¢Oes horérias do contraste (T - TSM, . ) da boia
Cabo Frio para o ano de 2014.

5.1.2 Temperatura do Mar na Superficie
(TSM, .) e a 10 metros de Profundidade (TSM, )

A literatura define a ressurgéncia quando as
aguas mais profundas e frias sdo deslocadas para a
superficie, desfazendo, assim, a estratificagdo natu-
ral causada pelo aquecimento solar (Allard, 1955).
Considerando as caracteristicas do fendmeno da
ressurgéncia, frequentes na regiao de estudo, conhe-
cer essas temperaturas medidas em profundidade
ajudam a identificar o momento ¢ a intensidade da
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ocorréncia dos fendmenos, visto que nos momentos
de ressurgéncia, a tendéncia ¢ que a estratificacdo
vertical e natural da temperatura na coluna d’agua
seja bastante reduzida e em temperaturas abaixo dos
20°C. Na Figura 4, estdo tragadas as médias diarias
de T, TSM, . e TSM , onde se pode observar o
comportamento dessas trés temperaturas no decorrer
do periodo dos dados.

Considerando que a proximidade das curvas
de TSM, . e TSM  em temperaturas menores que
20°C, significa a ocorréncia de ressurgéncia, dentro
dos trés periodos observados no comportamento do
contraste, podemos observar, pelo menos, dois com-
portamentos distintos entre as TSM, . e TSM . No
primeiro periodo de janeiro a margo de 2014, quan-
do o fendmeno da ressurgéncia € frequente, ocorrem
diversos descolamentos da curva da TSM, . no sen-
tido de aquecimento, acompanhando o aquecimen-
to do ar. Ja no periodo de setembro a dezembro, o
descolamento da TSM, . em relagdo a TSM, , quase
nao ocorre.

10°

A proximidade da TSM, . e TSM, tambem
significa auséncia de estratificacdo de temperatura
no intervalo de 0 a 10 metros de profundidade. Sen-
do assim, conforme a ressurgéncia comega a se for-
mar essas temperaturas tendem a se aproximar em
temperaturas abaixo dos 20°C. O afastamento, em
parte, significa que a ressurgéncia perdeu forg¢a ou
que a incidéncia da radiacao solar esta sendo capaz
de aquecer as camadas mais superficiais.

No periodo de janeiro a meados de margo, a
TSM,, permaneceu quase sempre entre as tempe-
raturas de 16 a 18°C. Esse comportamento difere

dos periodos de primavera, quando a TSM |, varia
com intensidade, quase sempre com valores pro-
ximos a TSM

boia”

5.1.3 Os Fluxos Turbulentos de Calor

Com base no algoritmo COARE 3.0, proposto
e desenvolvido para regides equatoriais por Fairall ez
al. (1996, 2003), foram calculados os fluxos de calor
sensivel e latente usando a TSM, . para o periodo
dos dados, conforme Figura 5.

Da mesma forma que na analise anterior das
medidas de temperatura, percebem-se trés compor-
tamentos distintos para o conjunto dos fluxos turbu-
lentos de calor no decorrer do ano de 2014. Nos trés
primeiros meses do ano, os fluxos de calor sensivel
(H,) e latente (H,), sdo positivos e de valores elevados.
Nos meses seguintes, no outono e inverno, os fluxos
de calor sensivel sdo frequentemente negativos e de
magnitude relativamente baixa. Nesse mesmo perio-
do, os H, sdo quase que na totalidade negativos e de
magnitude elevadas. Finalmente, nos meses de prima-
vera, os fluxos retornam as fei¢cdes do verdo, porém
com valores absolutos de H bem maiores.

5.2 Analise do Erro Significativo na TSM

MODIS

Para fins da analise discorrida nesta sec¢do,
baseando-se em Legeckis & Zhu (1998), onde al-
goritmos MCSST possuem uma precisao global da
ordem de 0,5°C, define-se para efeitos deste traba-
lho, como erro significativo, quando a diferenca TS-
M —~ TSM, ;. > 0,8°C. Aplicando o critério de

MODIS

26

24

= Média diaria Tar |
—— Média didria TSMboia
—— Média didria T10 .

i
L

il il "Mt
(T L

Celsius
[a]
O

—
o0

1

)

i { h
ml.m. o 'HM L ‘H ”

Figura 4 Médias diarias da
temperatura do ar (T ) em
azul, temperatura da superfi-
cie (TSM, ) em vermelho,
temperatura a dez metros de
profundidade (TSM, ) em
verde, no decorrer do ano de
2014. A linha horizontal em
negrito traga a temperatura

1

L 1 1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO
Ano de 2014

ln'w r

de 20°C ¢ indicadora do
fendmeno da ressurgéncia.
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300 1 1 1

Wm-2

Figura 5 Fluxos turbu-
lentos de calor sensivel
(H) e latente (H) no

T T T T T T T

—— Fluxo de calor latente (HI)
~— Fluxo de calor sensivel (Hs)

L L ) ‘-II'-*f' -,Tf 1 "y Ny r,h.

L 1
decorrer do ano de 2014 FEV MAR ABR

na boia Cabo Frio.

MAI

I I 1
SET ouT NOV

DEZ

1 1
JUL AGO
Ano de 2014

JUN

deteccdo de pixels ndo contaminados por nuvens em
4.ii, 63 lestimativas de TSM, . foram selecionadas
para o periodo dos dados. Na Tabela 1 ¢ apresentada
a distribuicao das passagens selecionadas para cada
més de 2014. Em seguida, os dados da BCF foram
interpolados no tempo para os horarios de cada uma
das passagens e entdo se formou o banco de registro,

conforme descrito em 4.1i e 4.1ii.

Duas abordagens na andlise e comparacao
dos dados da boia e dos satélites foram considera-
das na tentativa de melhor compreender a relagdo
da ressurgéncia com os erros. A primeira aborda-
gem foi a observagdo das variaveis do banco de
dados que contém os erros na ordem cronoldgica
dos acontecimentos. A segunda abordagem foi a
observacgdo ¢ a analise dos dados na ordem cres-
cente dos erros. Ambas as abordagens se comple-
mentam na compreensao.

Sendo assim, a Figura 6 apresenta os erros,
significativos ou ndo, na ordem cronoldgica das pas-
sagens dos satélites que foram coletadas e aprovei-
tadas em func¢do das melhores condi¢des de nuvens.
Apesar de ndo cobrir homogeneamente os meses de
2014 (Tabela 1), ou seja, de nao conter dados de to-
dos os dias do ano ¢ de também nao haver o mesmo
numero de passagens para cada més, pode-se obser-
var que a Figura 6 guarda relagdo razoavel com vari-
aveis ja analisadas, assim como a TSM, , , o contras-
te e o fluxo de calor sensivel (H).

Nas primeiras 159 passagens que abrangem
os meses de janeiro e fevereiro, justamente quando
os casos de ressurgéncia sao mais frequentes, os er-
ros sdo positivos e altos. Por outro lado, nos meses
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de maio a agosto, entre as passagens de nimero 259
a 514, os erros positivos s20 normalmente menores
que um.

A andlise do ultimo trimestre do ano de 2014
ficou bastante deficiente em fung@o da pouca quanti-
dade de passagens aproveitaveis.

Celsius
S T T - T ]

L
400

&

500 600

1
300
Fassagens

o
2
8

Figura 6 Erros relacionados na ordem cronologica das passagens
dos satélites.

Més Passagens Més Passagens
Janeiro 1-85 Julho 416-434
Fevereiro 86-159 Agosto 435-514
Margo 160-215 Setembro 515-548
Abril 216-294 Outubro 549-611
Maio 295-350 Novembro 612-615
Junho 351-415 Dezembro 616-631

Tabela 1 Distribui¢do das passagens-satélite, selecionadas con-
siderando o critério de deteccao de pixel contaminado por nu-
vens, por més de 2014.

Na Figura 7 sdo apresentados os erros em or-
dem crescente. Verifica-se que, dos 631 casos sele-
cionados, 250 apresentaram erros menores ou iguais
a zero que sao aqui atribuidos aos casos em que o
critério para deteccdo de pixels contaminados por
nuvens falhou e assim ndo serdo analisados. Restan-
do, assim, 381 casos em que 0s erros sao maiores
que zero.
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Figura 7 Erros referentes as 631 passagens-satélite, dispostos em
ordem crescente.

A distribuicdo dos erros, conforme a Figura
8 ¢ normal e levemente assimétrica, tendendo para
0s erros positivos, com destaque na concentragao de
valores aqui definidos como significativos, isto &,
TSM -TSM, . = 0,8°C.

MODIS

Figura 8 Distribui¢@o dos erros ¢ a curva normal de distribuigao.

5.3 Erros Versus Contraste e Fluxos Turbulentos

A Figura 9 mostra o comportamento da T e
TSM, . em ordem crescente dos erros para as passa-
gens selecionadas dos satélites, e se percebe o franco
afastamento das curvas na medida em que o valor do
erro positivo aumenta. Observa-se também na Figu-
ra 10 que o erro positivo ¢ fortemente correlacionado

com o contraste (T - TSM, _).

ES
Passagens

Figura 9 Temperatura do ar (T, ) da superficie (TSM,
me a ordem crescente dos erros.

) confor-

boia

Com relacdo aos fluxos turbulentos de calor
(Figura 11), podemos observar que, para 0s erros
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Figura 10 Valor da diferen¢a T, menos TSM, , (contraste) cor-
respondente a cada erro, conforme a ordem crescente dos erros.

negativos (passagens de 1 a 250) os fluxos de calor
sensivel (Hs), sdo normalmente positivos no interva-
lo de 0 a SOW/m?, enquanto que os fluxos de calor
latente (HI) sdo normalmente negativos e com maior
variabilidade de valor, atingindo em algumas ocasi-
Oes, valores entorno de -250W/m?2. Na medida em
que os valores dos erros positivos aumentam, ambos
os fluxos tendem a valores positivos, indicando a
transferéncia de energia da atmosfera para o oceano.
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Figura 11 Fluxos turbulentos de calor latente e sensivel dispos-
tos na ordem crescente dos erros.

Observando os erros aqui definido como sig-
nificativos, isto €, aqueles que TSM, - — TSM, .
> 0,8°C, 116 eventos sdo selecionados como sendo
eventos que o algoritmo de estimativa de TSM,, .,
usando obviamente os dados MODIS, falhou.Tal-
vez, a principal causa seja que o banco de dados uti-
lizado para construcao dos coeficientes de regressao
dos algoritmos de TSM que nao incluem dados das
condi¢des atmosféricas locais, para os periodos de
eventos de ressurgéncia. A questao é: Como resolver
o problema? Na secdo seguinte ¢ apresentada uma
alternativa de correcdo da estimativa de TSM
quando o evento de ressurgéncia ocorre.

MODIS

6 Correcao

O fato dos erros positivos ocorrerem em de-
terminadas épocas do ano e de também estarem di-
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retamente relacionados ao contraste ¢ também aos
valores dos fluxos turbulentos, suscita a possibi-
lidade de haver uma regra de correlagdo entre as
TSM,, s € as TSMpoia, que possa ser aplicada para
melhorar as estimativas.

Estabelecer uma correlacdo entre a corregdo
paraa TSM, ., com alguma das varidveis anterior-
mente analisadas (contraste, H, € H ), parece ndo ser
tao facil, porque apesar de haver relagdo entre o erro
e as variaveis, estas oscilam com grande amplitude,
0 que traria muita incerteza para a correcao.

Resta entdo a alternativa de relacionar direta-
mgnte a TSMMODIS eaTSM, ,a exemplp do que ¢
feito no ajuste dos MCSST e outros algoritmos, para

as condigOes de ressurgéncia na regiao em estudo.

A corre¢do que se busca, sera baseada em uma
equacao originaria de uma regressao linear simples
entre TSM,, - e TSM, . (interpolada no horario
do satélite), para o intervalo de erros significativos
(maior do que 0,8°C), excetuando, o produto SST,
para o periodo noturno, por ter um produto analogo
de melhores resultados (SST4). Sendo assim, diante
de todo conjunto de 631 passagens satélites, restam

116 passagens aproveitaveis, para regressao linear.

Com os dados selecionados gerou-se entdo o
grafico da Figura 12 e a Equacao 3.

TSM =TSM

corrigida MODIS

%0,9476 - 0,4157  (3)

y=(0.85% 0,57

L L | L ! . | 1 i
5 [ 17 18 19 20 21 22 F=) 24 25
TSMIMODIS)

Figura 12 Gréfico de dispersdo entre TSM, . e TSM,,  dos da-

dos do ano base (2014), para os erros > 0,8, tendo sido excluido
os produtos SST noturnos.

Os dados da Figura 12 apresentaram coefi-
ciente de determinagdo (R?) igual a 0,9303 ¢ a raiz
quadrada do erro médio quadratico (RMSE) igual a
0,5711, o que demonstra excelente correlacdo entre
os dados com afastamento relativamente pequeno ao
valor ao redor da reta de regressao.
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Para testar a eficiéncia da equagdo de corre-
¢do, a mesma foi aplicada aos casos do més de janei-
ro de 2015 (Figura 13), em 46 passagens seleciona-
das em que os erros sao maiores que 0,8°C.

Comparando os resultados da boia ¢ as esti-
mativas dos satélites (Figura 13), antes da corre¢ao
(TSM,, ,,), temos que a soma dos erros € igual a 63,24
e o erro médio € igual a 1,37.

—— TSMMODIS)
—— TSM{boia)

25
Passagens

Figura 13 TSM, e TSM, . do més de janeiro de 2015. Em

ordem cronoldgica, somente os casos em que Erro > 0,8.

Ap0s a correcdo (Figura 14), comparando os re-
sultados da boia com a TSM corrigida, temos que a soma
dos erros € igual a 3,97 e o erro médio ¢ igual a 0,09.

T T T T T T T

T
—— TSM(boia) 4
——TSM(corrigida)

I L L L | . L . L
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Passagens

Figura 14 TSM, e TSMcorrigida no més de janeiro de 2015. Em
ordem cronolodgica, somente os casos em que Erro > 0,8.

7 Conclusao

Neste trabalho, analisaram-se os erros sig-
nificativos (maiores que 0,8 °C) do algoritmo de
TSM, utilizando dados do sensor MODIS, quando
comparados a TSM da BCF, durante os eventos de
ressurgéncia e nao ressurgéncia no ano de 2014. As
principais conclusdes sdo as seguintes:

E bem provavel que a ocorréncia sistematica de
valores de TSM_, bem maiores que as medidas in situ
pela BCF (erro positivo) estejam relacionados as con-
digdes climaticas da regido da boia. E o que se pode
observar comparando os resultados de H, H, TSM, .
e contraste ao longo do periodo de dados analisado.
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Os valores elevados e positivos dos fluxos tur-
bulentos de calor, justo nos periodos (ressurgéncia)
de maior ocorréncia dessas majoracdes, sao um forte
indicativo da relagdo. No entanto, os fluxos de calor
carecem na representacdo, porque, na falta de dados
adequados para o célculo, a TSM, ,, foi usada no
lugar da temperatura mais representativa que seria a
TSM_ e a variavel umidade relativa empregada no
calculo de H, ¢ proveniente da estagdo meteorologi-
ca mais proxima a BCF. Mesmo assim, observa-se-
que ha relacdo dos fluxos com os periodos de maior
ocorréncia dos erros positivos.

A relagdo direta dos fluxos turbulentos de ca-
lor e do contraste com os erros positivos reforca a
possibilidade de haver uma corregdo possivel para
toda a area atingida pelas aguas mais frias da ressur-
géncia, tendo em vista que, de forma pontual, foram
obtidos excelentes resultados por meio uma simples
regressdo linear, envolvendo a TSM . € TSM, . .

Sendo assim, compreendendo melhor a varia-
¢do da TSM ao longo da regido de ressurgéncia, seria
possivel estender, em um proximo passo, a correcao
para toda regido afetada pela ressurgéncia.
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