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AVALIACAO DO ERRO DOS ALGORITMOS DE ESTIMATIVA DA
TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR UTILIZANDO DADOS MODIS
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Este trabalho estuda o comportamento erréneo da estimativa da temperatura
da superficie do mar (TSMsa), utilizando dados dos sensores MODIS a bordo
dos satélites Aqua e Terra, durante as ocorréncias do fendmeno de
ressurgéncia, nas proximidades da boia Cabo Frio (23° 37,82' S; 042° 12,15’
W). Analisa-se o comportamento das estimativas versus o comportamento do
vento e dos fluxos turbulentos, utilizando os dados da boia no periodo de 1 de
janeiro a 31 de dezembro de 2014. Confirma-se neste, exemplos de trabalhos
como Allard (1955), Emilsson (1961) e lkeda et al.(1974), em que o vento a
superficie € uma forcante importante nos eventos de ressurgéncia e ainda, que
o valor do contraste (Tar - TSMhoia) € cOnsequentemente, dos fluxos turbulentos,
estdo sistematicamente correlacionados aos erros, aqui definido como sendo,
TSMsa - TSMhoia = 0,8°C. Uma correcdo € estudada e aplicada para dados de
janeiro de 2015. Os resultados corrigidos sdo encorajadores tendo em vista

gue os erros médios diminuiram de 1,37°C para 0,09°C.

Palavras-chave: Temperatura da Superficie do Mar. Ressurgéncia.
MODIS
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EVALUATION OF THE ERROR OF SEA SURFACE TEMPERATURE
ESTIMATE ALGORITHMS, USING MODIS DATA DURING UPWELLING
EVENTS IN ARRAIAL DO CABO COAST, RJ

Gilberto Rodrigues Pimentel Junior
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This paper studies the erroneous behavior of the estimated temperature of the
sea surface (SSTsa) using data from the MODIS sensor on board the satellites
Aqua and Terra during occurrences of upwelling phenomenon in the vicinity of
buoy Cabo Frio (23° 37.82" S, 042° 12.15" W). Analyzes the behavior of
estimates versus the behavior of wind and turbulent flows using the data from
the buoy for the period of January 1%, 2014 to December 31, 2014. It is
confirmed in this paper, examples of works as Allard (1955), Emilsson (1961)
and Ikeda et al (1974), wherein the wind at surface is an important forcing to the
upwelling events and also that the contrast value (Tar - SSThuoy). and therefore,
the turbulent flows are systematically correlated to errors, as defined herein,
SSTsat - SSThuoy = 0,8°C. A correction is studied and applied to data from
January 2015. The corrected results are encouraging considering that the

average error decreased from 1.37°C to 0.09°C.
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1 INTRODUCAO

A temperatura da superficie do mar (TSM) € um parametro fundamental,
indicador das trocas de calor entre 0os oceanos e a atmosfera e consequentemente
do estado climatico da Terra. A sua precisao € fundamental em diversas aplicacbes
meteoroldgicas, onde é condi¢cdo de contorno em modelos de previsdo numérica do

tempo.

O desempenho de modelos numéricos oceanicos depende da boa qualidade
das TSM usadas como condigdes de contorno. Para se avaliar o balango de calor na
camada superior do oceano (até 10m de profundidade), com precisdo de 10 W/m?, a
TSM deve ter uma precisdo de +0,2 K (FAIRALL et al.,1996a).

No passado, o campo da TSM era composto exclusivamente por
temperaturas in situ medidas a poucos centimetros de profundidade, normalmente
chamadas de temperaturas bulk (TSMouk), que eram, e ainda sdo, as medidas feitas
por termistores instalados em navios e/ou boéias no intervalo dos primeiros 10 metros
de profundidade (oceano superior). Esse método de coleta, além das suas
descontinuidades temporais e espaciais, ndo seguia nenhum padrdo quanto a
profundidade, e ndo eram acompanhadas de outras medidas meteoroldgicas

simultaneas.

Atualmente, satélites utilizando sensores na faixa de micro-ondas ou
infravermelho termal, preenchem as lacunas das descontinuidades dos sensores in
situ, disponibilizando regularmente dados com alta resolucdo temporal, permitindo

uma amplitude sinédtica a estimativa diéria e global da TSM.

As estimativas de temperatura provenientes de sensores orbitais (TSMsat)
sdo originarias de medicbes da radiagcdo emanada de uma camada extremamente
fina da superficie do mar, a skin layer (camada de pele), que varia sua espessura
constantemente com os fluxos de superficie de calor e momentum (FAIRALL et
al.,1996; WARD e DONELAN, 2006). Os sensores que atuam na faixa de micro-
ondas, sdo capazes de estimar a TSM apesar da cobertura de nuvens, o que nao
pode ser feito pelos sensores infravermelhos. Em contrapartida, os sensores
infravermelhos possuem melhor resolucdo espacial e por isso, podem ser mais bem

empregados em levantamentos préximos ao litoral.



A estimativa de TSM dos sensores orbitais costuma também ser
denominada de TSMskin (ou TSM de pele). No caso dos sensores infravermelhos,
esta estimativa representa a TSM medida em uma camada de 4gua do mar a cerca
de 500 ym de profundidade e € estimada por algoritmos operacionais, que
atualmente sado baseados em dois ou mais canais espectrais denominados de Multi-
Channel Sea Surface Temperature (MCSST) proposto por Anding e Kauth (1970),
testado inicialmente por Prabhakara et al., (1974) e seguido por diversos outros
trabalhos até o presente (DESCHAMPS e PHULPIN, 1980; LLEWELLLYN-JONES et
al., 1984 e MAC CLAIN et al.,1985). Os algoritmos estimam a TSMsuin através de
curva de minimos quadrados entre dados de TSMinsitu Obtidos via boias (ancoradas
ou de deriva) e temperaturas de brilho dos canais termais dos sensores a bordo das
plataformas orbitais.

A principal limitagdo do MCSST e dos sensores infravermelhos é com
relacdo a cobertura de nuvens. Por essa razao, recentemente, criou-se a técnica de
fusdo de dados de sensores orbitais de micro-ondas passivos e termais (FRANCA et
al.,, 2013; WENTZ et al., 2000; REYNOLDS e SMITH, 1994), uma vez que a
radiancia em micro-ondas emitida pela superficie do mar ndo sofrem atenuacao
significativa pelas nuvens em geral. A TSMmicro-onda também conhecida como
TSMsuwbskin , representa a temperatura da sub-pele da superficie do mar a
profundidade de aproximadamente 1mm (DONLON et al.,, 2002) e € estimada por
modelo geofisico por diferentes frequéncias e polarizacdes baseando-se no método
proposto por Waters et al., (1975). Stark et al., (2007) realizou a fusdo via analise
objetiva do dados de TSMskin € TSMsusskin (termal e micro-ondas) obtendo o campo
diario de TSM sem nuvens. Atualmente existem varios produtos (anélise) de TSM
disponiveis e publicos, como por exemplo, a série temporal (desde 2002 ao
presente) de campos de TSM (anélise) desenvolvida e implementado no ambito da
REDE REMO (para detalhe, ver http://www.rederemo.org/html/) pelo Laboratério de
Meteorologia Aplicada (LMA) da UFRJ e chancelados pelo PODAAC-NASA, que
podem ser acessados diretamente no site do PODAAC, através do
ftp://podaac.jpl.nasa.gov/OceanTemperature/ghrTSM/data/GDS2/L4/SAMERICA/UF
RJ/REMO_OI_TSM_5km/v1.



Neste contexto, embora a validagdo da analise da TSM produzida
atualmente no LMA no ambito da REMO seja de alta preciséo nas regides de aguas
profundas (FRANCA et al., 2013), nas regides de aguas costeiras ainda ha desafios
em varias parte do globo, em especial naquelas onde ocorrem o fenbmeno da
ressurgéncia, onde quase sempre a TSM é mal estimada. A Figura 1 representa
toda area costeira do Estado Rio de Janeiro e parte do Espirito Santo e Séo Paulo,
relativo a uma area de aproximadamente 40.000 km?. A cruz vermelha representa
localizacdo da boia do Programa Nacional de Boias (PNBOIA) em Cabo Frio,
localizada a pouco mais de 5 km de distancia da costa. Durante o periodo de janeiro
a marco de 2014, observou-se forte viés da estimativa pelos tradicionais algoritmos
de estimativa da TSM utilizando dados de sensores orbitais versus o registro da
TSMboia .

Figura 1 - Area de estudo, regifo sudeste do litoral brasileiro. A cruz
vermelha representa a localizagéo, a cerca de 5 km da costa, da boia de Cabo
Frio, onde se iniciou a coleta de dados em 1 de julho de 2013. Imagem o dia 9

de setembro de 2014, as 04:09 Z, MODIS /Aqua, produto SST4. Manchas na

tonalidade do amarelo ao verde representam aguas mais frias da ressurgéncia.

Fonte: Elaborada pelo autor.



As estimativas de TSM feitas por radibmetros a bordo de satélites
proporcionam abrangéncia e disponibilidade, porém carecem de ajustes frequentes
que sO podem ser feitos comparando seus resultados com dados observados nas
boias. A confiabilidade das medidas realizadas por radidmetros a bordo de satélites,
exige entre outras questdes uma validacdo, comparando os dados in situ e aplicados

a seus algoritmos, a informacéo.

Regides como a de Cabo Frio, de forte gradiente horizontal na temperatura
da superficie do mar e proOximas as costas, quase sempre apresentam disparidades
significativas entre a temperatura estimada por satélites e aquelas medidas in situ
(LORENZZETTI et al., 2009).

Na Figura 2 sdo apresentadas comparacdes entre a TSM tomada in situ
(TSMhoia) medidas na boia Cabo Frio (BCF) e TSM (MCSST) utilizando dados do
satélite METOP-A. Observa-se nos periodos ressurgéncia, quando a TSM da boia é
menor do que 18°C, as estimativas do algoritmo de TSM superestimaram

significativamente a TSM observada, sendo em alguns casos superior a 4°C.

Figura 2 - Comparacédo da TSM da boia Cabo Frio e a estimativa MCSST
utilizando dados do METOP-A para o periodo de 14/01 a 13/02 de 2014.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como Fairall et al.(1996a) mostrou, para estimar o balanco de calor com
precisdo de 10 W/m? é necessario TSM com precisdo de #0,2 K, percebe-se, pelo
acima exposto, que campo de fluxo de calor para area de ressurgéncia

(aproximadamente 40.000 km?) ser& calculado com erro muito superior a 10 W/m>.



Mais recentemente, com a possibilidade de se obter in situ e
sistematicamente a TSM da regido de Cabo Frio, com o aparelhamento de uma
nova bodia meteo-oceanogréfica, foi possivel observar de forma mais segura, 0s
erros de estimativas de TSM cometidos por diversos sensores orbitais que, em
alguns casos estimaram valores de TSM de até 4,0 K acima do valor obtido in situ.
A periodicidade e a maior quantidade de ocorréncias de erros parecem estar ligadas
ao fenbmeno da ressurgéncia, muito comum e caracteristico daquela regidao e

também causador de fortes gradientes horizontais na superficie do mar.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo, analisar a ocorréncia e as
causas dos erros positivos e significativos (maiores que 0,8 K) dos algoritmos, e de
gue forma esses erros de estimativa se relacionam as variaveis atmosféricas e
oceanicas durante a ocorréncia do fendmeno da ressurgéncia na regiao da boia de
Cabo Frio (BCF), e propor uma correcéo regional para a TSM estimada por sensores
orbitais (TSMsa).

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 A RESSURGENCIA DE CABO FRIO

Em poucas palavras, ressurgéncia é o afloramento de aguas oceanicas mais
profundas e normalmente mais frias que o entorno na superficie. Trata-se de um
fendmeno oceanico que ocorre em diversas regides do globo de forma diversificada,
e principalmente associada aos ventos e as correntes maritimas. No caso da regido
de Cabo Frio, trata-se de uma ressurgéncia do tipo costeira, causada pelo vento
regional na direcdo geral NE e resultante do transporte de Ekman (SMITH, 1968),
gue provoca o deslocamento superficial e perpendicular das aguas em relacdo a
direcdo do vento e que no caso do hemisfério sul, tal deslocamento, € no sentido do
afastamento dessas aguas em relacdo ao litoral. Em outras regides do planeta, a
ascensao de aguas mais frias pode estar ligada, por exemplo, ao bombeamento de
Ekman, que ocorre devido a geracado de divergéncia ou convergéncia na superficie
do oceano (SALVIATO, 2013).



Na costa brasileira o fendmeno da ressurgéncia ocorre frequentemente,
estendendo-se pela plataforma continental, desde o sul do estado Bahia até as
cercanias do Cabo de Santa Marta no estado de Santa Catarina (28,6° latitude sul),
com foco principal no litoral de Cabo Frio (CASTELAO e BARTH, 2006) (Figura 3)
gue chega a apresentar temperatura na superficie de até 10°C mais baixas do que
as temperaturas estimadas fora da plataforma continental (RODRIGUES e
LORENZZETTI, 2001). Trata-se de um caso raro na natureza, porque na maioria das
vezes, como nos casos do Peru, Equador e Califérnia, a ressurgéncia ocorre na
costa este do oceano. No litoral sudeste do Brasil, a ressurgéncia ocorre na costa
oeste do Oceano Atlantico (TOMCZAK, 1981; FRANCHITO et al., 2008) e esta
primordialmente ligada a intensidade e a permanéncia de ventos de E/NE e também
a topografia oceanica local (ALLARD,1955; EMILSSON, 1961; IKEDA et al., 1974).

Figura 3 — Ressurgéncia no litoral sudeste do Brasil, onde os tons de
verde ao vermelho representam temperaturas menores que as do oceano
proximo (em preto). As menores temperaturas sao registradas no litoral do

municipio de Cabo Frio, nas tonalidades do verde.

Baia da Guanabara
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja foi dito, a ressurgéncia costeira de Cabo Frio se manifesta

conforme a mecénica do processo denominado “transporte de Ekman”, em funcéo



da forca de Coriolis, provoca a retirada das aguas superficiais a 90 graus a esquerda
do sentido do vento e que no caso da costa de Cabo Frio, esta a direita do vento NE.
Em consequéncia disso, hd o abaixamento do nivel médio das aguas no litoral,
seguido da imediata substituicdo por afloramento de aguas mais profundas e frias
(Figura 4), conhecidas como Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), cuja
disponibilidade € sazonal e dependente em parte, do afastamento ou aproximacgao
do nudcleo da Corrente do Brasil (CB) (TORRES JR, 1995; CALIL, 2009), que no
verdo é formada aguas em torno de 25°C a 27°C e no inverno de 22°C a 24°C. No
inverno, em geral, toda a coluna d’agua sujeita ao mecanismo de Ekman & de aguas
mais quentes, e mesmo sob condi¢Bes favoraveis de vento (direcdo e intensidade),
ndo se observa com muita frequéncia a presenca de aguas frias a superficie (CALIL,
20009).

Figura 4 - Representa a atuacao do vento, que é a forcante principal da
ressurgéncia. O vento de NE/E, paralelo a costa, associado ao efeito de
Coriolis, provoca a retirada das aguas da camada superior (Transporte de

Ekman), propiciando o afloramento de aguas mais profundas.

Fonte: adaptada de http://www.atmos.washington.edu/gcg/RTN/Figures/RTN13.html.

Os ventos de NE/E da regido acompanham a sazonalidade do
posicionamento geografico do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
(VALENTIN et al.,1987), que responde a uma dupla oscilacdo. Movimenta-se de sul
para norte no decorrer do ano, acompanhando a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). No inverno, quando o ASAS estad mais ao norte e a oeste (HASTENRATH,
1985), exerce menor influéncia na ressurgéncia de Cabo Frio, devido a maior

incidéncia de ventos do quadrante sul nessa estacdo. J& no verdo, o ASAS esta na


http://www.atmos.washington.edu/gcg/RTN/Figures/RTN13.html

sua posi¢do mais ao sul e permite em média uma maior presenca de vento de NE/E.
Além da oscilagcdo norte-sul, o ASAS oscila no sentido leste-oeste encontrando-se
mais a leste nos meses de outubro e abril, mais a oeste nos periodos de julho a
agosto e de janeiro a margo (MACHEL et al., 1998).

Além da direcdo dos ventos, relacionada ao posicionamento sazonal do
ASAS, e do posicionamento da ACAS em funcdo da CB, o fendmeno da
ressurgéncia em Cabo Frio também é influenciado pela mudanca brusca de
orientacdo da linha de costa em conjunto com o formato do relevo submarino, que é
marcado pelo estreitamento da plataforma continental, e por um forte gradiente
batimétrico (TORRES JR,1995).

A intensidade da ressurgéncia pode ser influenciada por frentes frias que
periodicamente chegam a regido de Cabo Frio. Essas frentes frias sao mais
frequentes no inverno austral e manifestam-se com a chegada de ventos de SW,
diametralmente opostos aos predominantes ventos de NE, exercendo o papel
principal na diminuicdo da intensidade da ressurgéncia, conforme a alteracado de
sentido e velocidade do vento. O vento SW causa um efeito exatamente contrario ao
do vento NE e, portanto, aguas mais aquecidas vindas de regides mais afastadas da
costa aproximam-se do litoral, sobrepdem-se a ACAS (RIBEIRO et al., 2011), pelo

mesmo principio do transporte de Ekman (Figura 5).

Figura 5 - Para o hemisfério sul o comportamento do transporte de
Ekman segundo o sentido do vento (NE ou SW) diante da costa leste de um

continente.
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Fonte: Ribeiro, 2010.

Combinando a sazonalidade de fenbmenos meteorolégicos que a

influenciam, a ressurgéncia em si, apresenta sua propria sazonalidade resultante,



sendo mais frequente na primavera e mais intensa (menores valores de TSMpuk) N0

verao.

A temperatura que normalmente é adotada para indicar a ocorréncia da
ressurgéncia de Cabo Frio € a de 18°C, por ser a temperatura no limite superior da
ACAS (LEITE et al.,, 2006). Porém, para efeitos desse trabalho e simplificacdes
necessarias, serd considerada a ocorréncia do fenémeno de ressurgéncia no
periodo em que a TSM medida in situ pela BCF atinja valores iguais ou menores de

20°C, na intencdo de abranger um maior numero de casos a serem estudados.

Considerando entdo 20°C, como a temperatura que marca a ocorréncia da
ressurgéncia, pode-se observar na Figura 6, as medidas de TSM na BCF no
decorrer das horas do ano de 2014. No inicio do ano (verdo) e durante a primavera,
a TSMooia constantemente fica abaixo da linha que marca os 20°C. Esses sao 0s
periodos de maior numero de ocorréncias de ressurgéncias. Na primavera 0s
fendmenos sdo menos duradouros do que no verdo, porém as TSMuoia podem ser
bem menores, atingindo temperaturas abaixo dos 16°C. Ja no meio do ano, durante

0 inverno, Sao raras as ressurgéncias e quando ocorrem, sao de curta duracao.

Figura 6 - TSM medidas pela boia (TSMyeia) de Cabo Frio no ano de
2014. Informacéao a cada hora, no total de 8760 horas (um ano). A linha
horizontal encarnada representa o marcador (20°C) das ocorréncias de

ressurgéncia

TSM boia de Cabo Frio (2014)
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Meses do ano de 2014
Fonte: Elaborada pelo autor.



10

2.2 RADIOMETRIA DO INFRAVERMELHO TERMAL PARA ESTIMATIVA DA TSM

2.2.1 PRINCIPIOS BASICOS DA RADIAGAO

Todos 0s corpos que possuem temperatura acima do zero absoluto (-
273,15°C) sao capazes de emitir radiacdo térmica, ou seja, propagam energia pelo
espaco mesmo que no VAacuo, por ondas eletromagnéticas e em diversos
comprimentos de onda (A). Quanto mais quente for a fonte de radiacéo

eletromagnética, maior seré intensidade da sua emisséo.

Corpos que absorvem toda a radiacdo neles incidente e em qualquer
comprimento de onda sdo chamados corpos negros e possuem o coeficiente de
absorcao igual a unidade e de acordo com a Lei de Kirchhoff, bons absorvedores

sdo também bons emissores.

O corpo negro € entdo um conceito tedrico, em que as capacidades de
emissdo e absorcdo de uma determinada matéria sdo perfeitas. Em equilibrio
termodinamico, ou seja, a temperatura constante, um corpo negro irradia energia na
mesma taxa em que a absorve, sendo essa uma das propriedades que os tornam
uma fonte ideal de radiacéo térmica. Na natureza ndo existem corpos negros, ja que

nenhum objeto consegue ter absorcao e emissao perfeitas.

A emissdo espectral de um corpo negro em equilibrio térmico, no

comprimento de onda A e na temperatura T, foi descrita pela Lei de Planck, Bi(T):

Cq

M;\(T) = T[B;\(T) = T LA = T[W

(2.1)

Onde, M\(T) é a emitancia espectral (W.m2.um?) de um corpo negro na
temperatura T(K), L), € a radiancia espectral (W.m?2.um?isrt); A (um) é o
comprimento de onda; Ci1 e C2 sdo constantes fisicas (C1 = 1,191 X 108 W.m2.um
4srt, C2=1,439 X 10* um.K).

Observando a Equacéo (2.1) percebe-se que todo corpo com temperatura

superior a 0 K (zero absoluto) ira irradiar energia e que esta aumentara diretamente
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com a temperatura. Quanto maior for T, o corpo irradiara em A mais curto a mesma

guantidade de energia.

Integrando a equacéo (2.1), em todos os comprimentos de onda teremos a
energia total emitida pelo corpo (W.m?) na forma de energia eletromagnética (Lei de
Stefan-Boltzmann):

M(T) = [} M, (T)d2 = oT*. (2.2)

Onde M(T) é a emitancia total de um corpo negro e o € a constante de
Stefan-Boltzmann, igual a 5,67 X 108 W.m2.K*.

Como na natureza todos os corpos sdo na verdade corpos cinza (nao
negros), ndo sendo, portanto, capazes de emitir perfeitamente, a emissividade sera
sempre menor do que um. Formalmente, a emissividade espectral de um
determinado corpo, € a razdo entre a emitancia espectral daquele corpo e a emitida
por um corpo negro a mesma temperatura. No caso de um corpo negro a

emissividade € igual a um.

& =MA(cinza - (2.3)
M) (T) Negro

Sendo assim, a emitancia espectral de um corpo cinza, é dada pela

emissividade espectral multiplicada pela lei de Planck.
M(T) = eoT* (2.4)

Na Equacédo (2.5), observa-se que a relacdo entre a emitancia e a
temperatura ndo é linear e pequenas alteragdes na temperatura representam
grandes alteracfes na emitancia.

8B (T)

Derivando BA(T) em A e igualando a zero (T = (), obtemos a Lei de

Wien (Lei do Deslocamento), Equacédo (2.6), que estabelece uma relagédo inversa
entre o comprimento de onda de maxima energia radiante espectral (Amax) para um
corpo negro na temperatura T. E assim, como a emitancia varia com a temperatura,

a distribuicdo espectral também varia como se pode observar na Figura 7.
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TAmax = 2897,9 Kum (2.5)

Desta forma, é possivel escolher a melhor banda (mais energética) para a
deteccdo de um fendmeno, conhecendo-se a temperatura do corpo.

Na Figura 7, as curvas representam o significado da Lei de Planck pra
diversas temperaturas de um corpo negro. Quanto maior a temperatura, maior sera
a gquantidade de radiacdo emitida, e o deslocamento do ponto maximo de emissao
de cada curva, representa a interpretacéo da Lei de Wien (Lei do deslocamento)

Figura 7 - As curvas representam os valores das intensidades da
energia radiante emitida por comprimento de onda, por fontes de radiacdo com
diferentes temperaturas, segundo o modelo de corpo negro de Planck.
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Fonte: Imagens de Sensoriamento Remoto - Paulo Roberto Meneses e Tati de Almeida

(organizadores).

Resumindo, quanto mais quente for um determinado corpo, maior a sua
emissdo de energia, mais alta a frequéncia e menor o comprimento de onda onde se

concentra a emissao desta energia.

llustrando com o caso da Terra e do Sol e considerando os dois astros como
corpos negros, a Terra, na temperatura de 288 K emite no infravermelho, no
intervalo de 3 ym a 1000 uym (ondas longas) e também em micro-ondas, com

maximo de energia radiante no comprimento de onda de 9,6um, enquanto que o Sol,
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com temperatura de 5.800 K tem o pico de energia radiante dentro da banda do

visivel no intervalo de 0,45 um a 0,76 um (ondas curtas) (Figura 8).

Figura 8 - Curvas de intensidade da radiag&o solar e terrestre. O Sol

emite cerca de 160 mil vezes mais radiacdo que a Terra e de comprimentos de

Irradidncia espetral

onda menores e, portanto mais energética.
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Fonte: Adaptado de Lutgens e Tarbuck (1998).

Tendo sido medida a radiancia espectral (L)) nos canais de um radidmetro

infravermelho, pelo inverso da equacéo da Lei de Planck, teoricamente, € possivel

calcular a temperatura de um pixel como se o emissor fosse um corpo negro. Essa

seria a temperatura de brilho, que € a base dos algoritmos empiricos ou

experimentais na determinacéo da TSM.

Invertendo a funcédo de Planck, para um corpo negro, inicialmente tem-se a

seguinte expressao:

Ty, = By (T). (2.6)

Desenvolvendo a Equacao (2.6) com (2.1), temos:

e
Ty =—%—- (2.7)

In(l+350)

Considerando que n&o seja um corpo negro, a emissividade deve ser levada

em conta.
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Ty = —— 2. (2.8)

An(1455 20

Onde, T, € a temperatura de brilho, que corresponde a radiancia (L)
registrada pelo sensor do satélite ja considerado o efeito da emissividade. Como
ex<l, Tp sera sempre menor que a TSM percebida pelo sensor infravermelho. Como
a emissividade do oceano € muito préxima de 1, aproximadamente 0,98, com pouca
variacdo na banda de operacdo dos sensores infravermelhos (de 3 um a 14 um), a
Tp vai diferir muito pouco, por conta do efeito da emissividade, da temperatura

medida radiométrica in situ.

Uma vez que a radiancia espectral (L)) tenha sido medida pelos diferentes
canais de um radidometro infravermelho, o inverso da equacéo da Lei de Planck, com
T em funcéo de Ly e A, permite que se calcule a temperatura de um pixel como se o
emissor fosse um corpo negro. Esta temperatura de brilho € a base dos algoritmos
empiricos ou experimentais para a estimativa da TSM (SOUZA et al., 2005), faltando

ainda levar em conta os efeitos atmosféricos.

2.2.2 ATENUACAO ATMOSFERICA

A energia eletromagnética que atravessa a atmosfera sofre absorcao,
reflexdo e espalhamento. Alguns gases presentes na atmosfera podem exercer de
forma variavel a absorcdo sobre essa energia, conforme o comprimento de onda. Os
intervalos de frequéncias do espectro eletromagnético que sédo favoraveis a um
determinado sinal eletromagnético sdo chamadas de “janela atmosféricas”. Nessas
janelas atmosféricas, a transmitancia é alta, o que faz com que a energia
eletromagnética emitida pela superficie dos oceanos seja pouco atenuada pelos
constituintes atmosféricos e seja captada, em sua grande maioria, pelos sensores

orbitais.

Para a radiacdo infravermelha, existem algumas bandas espectrais que
podem ser considerada janelas atmosféricas (Figura 9). Nessas bandas de
comprimento de onda, a radiagao infravermelha sofre menor atenuagdo. Os

principais gases responsaveis pela atenuagdo sdo o vapor de agua (H20), 0zbdnio
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(O3), metano (CHas) e didxido de carbono (CO2), sendo que o vapor d’agua exerce a

maior influéncia na atenuacgéo, principalmente nos niveis mais baixos da atmosfera.

Sendo assim, considera-se que na banda do espectro entre 8,0 um a 14,0
pm exista uma janela atmosférica, onde os efeitos atenuadores da atmosfera sdo
menores. Mesmo nessas janelas atmosféricas os efeitos atenuadores da atmosfera
nao devem ser desconsiderados.

Figura 9. - Transmitancia para a radiacado infravermelha no espectro de
transmissdo da atmosfera terrestre, nas faixas do infravermelho proximo (NIR),
meédio (MIR) e distante (FIR), a uma milha nautica acima da superficie do mar.

Quanto maior a transmitancia, menor a atenuagao da radiacao.
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Fonte: Adaptado de http://www.wikiwand.com/en/Transmittance

2.2.3 ESTIMATIVA DA TSM A PARTIR DE SENSORES INFRAVERMELHOS

Na verdade, a radiancia recebida e entdo medida por um sensor
infravermelho, é a soma da radiancia emitida pelo mar, mais a radiancia ascendente
emitida pela atmosfera e mais a radiancia descendente emitida pela atmosfera

refletida pelo mar, considerando as emissividades de cada uma das superficies
envolvidas.

Lm(Tm) = TaswL(Ts) + saL(Ta) + Tapwlceu (2-9)
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Onde Ln é a radiancia medida no sensor; L(Ts) é a radiancia de corpo negro
da superficie do mar na temperatura Ts; L(Ta) € a radiancia de corpo negro da
atmosfera na temperatura Ta; Lesu € a radiédncia descendente emitida pela atmosfera;
ew € a emissividade da 4gua; ea € a emissividade da atmosfera e pw € reflectividade

da agua.

Ap6s assumir diferentes hip6teses e algumas manipulacdes algébricas
chegamos a:

T, — T, = kW(T, — T,). (2.10)

Onde k é um coeficiente de absorcdo e W é funcédo do contetado de vapor

d'agua na atmosfera.
Se considerarmos a disponibilidade de dois canais, teremos:
T, — Ty = k,W(T, — Ty), (2.11)
T, — Ty = k,W(T, — Ty). (2.12)

Podemos também ter que:

T,—T, = (ky — k,) W(T, — T,), (2.13)
% W(T, — T,), (2.14)
T,= T, +—2— (k (T =T) = T+l - T), (2.15)
T,= T, + (k s (= T) = T +v,(T, — Ty). (2.16)

Onde Y1 e Y2 sdo constantes.

Ou seja, a diferenca entre Ts e a temperatura de brilho de um canal
gualquer, se relaciona de maneira linear com absorcdo atmosférica. A diferenca
entre duas temperaturas de brilho esta relacionada a forma diferenciada que a

absorcéo atmosférica atua em cada comprimento de onda (Figura 10).
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Figura 10 - A diferencga entre as temperatura de brilho de dois canais

infravermelhos é funcao da influéncia atmosférica na absorcao do sinal.

T, Fan
N

T2,

¥\
T1, } dT2

Superficie do mar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse entendimento permitiu o desenvolvimento de algoritmos de estimativa
de TSM, empregando mais de um canal (multicanal) assim como a split window,
aperfeicoada McMillin (1975) e capazes de remover os efeitos causados pela

atmosfera.

De uma forma geral, empregando dois canais infravermelhos, teremos a

seguinte funcao para estimar a TSM:
TS = aTi + b(Tl - T])+ C. (217)

Onde T;é a temperatura estimada para a superficie do mar, Tie T, s&o
temperaturas de brilho de dois diferentes canais; a, b e ¢ sdo constantes
determinadas estatisticamente, comparando os dados obtidos pelo satélite, com
dados de TSM obtidas in situ.

2.3 A TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A TSM é uma varidvel fundamental e sua precisa medida é de suma
importancia para simulacdes climéticas e previsées meteoroldgicas, uma vez que

modelos mateméaticos serdo tdo bons quanto for a qualidade de suas condi¢cbes de
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contorno. A TSM também é um bom indicador das condi¢cdes do sistema climatico
global e exerce influéncia direta sobre a atmosfera pelos fluxos de calor gerados na
interface ar-mar. (CHELTON e WENTZ, 2005).

O primeiro registro de medic¢des sisteméticas da TSM foram medicdes feitas
por Benjamin Franklin em algumas viagens pelo Atlantico na segunda metade do
século XVII, visando mapear a corrente do Golfo. Esse mapeamento iria servir para
auxiliar nos deslocamento de navios pela costa oriental dos Estados Unidos da
América (RICHARDSON, 1979).

Por muitos anos, a TSM foi coletada em medi¢cdes feitas por navios em
cruzeiros, em aguas coletadas em baldes e medidas por termémetros a bordo.
Quando os navios evoluiram para o0 uso de maquinas e aumentaram de tamanho,
passou-se a medir também a agua embarcada pelo sistema de refrigeracdo. Essas
medidas eram imprecisas e de aguas coletadas em profundidades arbitrarias,
tomadas em profundidades entre alguns centimetros e até 10 metros e ficaram

conhecidas, genericamente com temperaturas bulk (TSMpuik).

No inicio da década de 70, com o advento dos satélites e seus sensores
infravermelhos, capazes de estimar a TSM, as medidas feitas por navios, serviram
inicialmente para a validacdo e calibracdo desses sensores. Atualmente, além de
diversas boias fundeadas (fixas), milhares de boias derivantes, capazes de conectar

aos sateélites, propiciam informacéo e ajustes em tempo real.

Hoje em dia, trés plataformas sdo usadas para se obter a TSM,
operacionalmente: os navios voluntarios e de pesquisa; as boias de deriva ou de
fundeio e os satélites com sensores infravermelhos ou micro-ondas. Diversos
instrumentos e tecnologias sdo empregados nessas plataformas, que medem a
superficie do mar de forma diferenciada diante das suas possibilidades e em véarias

profundidades.

Os métodos de medida da TSM a partir de plataformas orbitais medem a
radiacdo proveniente de uma camada viscosa e condutora, enquanto os métodos in

situ (boias e navios), medem a temperatura de uma camada bem mais espessa e
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abaixo dessa camada viscosa. Normalmente, a TSM medida pelos sensores orbitais

esta a alguns décimos de graus acima das TSMpui.

Como dito anteriormente, 0s sensores orbitais usados para a estimacdo da
TSM, podem ser radidbmetros infravermelhos termais (IVT) ou microondas. Ambos
tém suas vantagens e desvantagens. Os radidmetros infravermelhos tém em
comparacao, melhor resolucéo espacial, porém sao bloqueados por nuvens; operam
na banda espectral do comprimento de onda de 3 um a 12 um, medindo a TSM na
profundidade de mais ou menos 10 um a 20 um, ja para os radidmetros de
microondas as nuvens sdo invisiveis e normalmente faceis de corrigir os efeitos
atmosféricos adversos; operam na frequéncia de 6 a 11 Ghz, medindo a TSM na
profundidade de mais ou menos 1mm. As temperaturas medidas em camadas muito
finas da superficie do mar, séo tratadas genericamente como TSMskin (DONLON et
al. 2007) para os sensores infravermelhos termais, € TSMsuskin NO caso de

estimativas de sensores de microondas .

Cada um dos sensores (em suas devidas plataformas) citados anteriormente
encaixa-se em sua propria definicdo do que seria a “superficie do mar”, porque cada
gual extrai o dado de TSM em uma camada (profundidade) diferente do oceano. Os
radidmetros IV ou de microondas, como ja foi dito, medem a TSM em camadas
superficiais do mar extremamente finas, enquanto as medi¢des in situ, em boias ou
navios, sao feitas em camadas bem mais profundas e ndo padronizadas em
profundidade. Ou seja, a TSM pode ser definida pela profundidade onde foi medida,

bem como pela capacidade do instrumento que foi usado.

Além disso, diversos fatores meteoroldgicos e oceanogréficos, afetam a
estratificacdo da temperatura da agua nesse intervalo vertical onde sdo feitas as
medidas e estimativas , assim como a radiacdo de ondas curtas e longas, os fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente, a chuva, a turbuléncia causada pelo vento e

as ondas, a convecc¢do e também as ressurgéncias.

Considerando o que foi exposto sobre a TSM, Donlon et al. (2002)
classificaram a estrutura vertical da TSM de acordo com a profundidade de medicéo

e com 0s processos fisicos dominantes em cada camada, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Perfil de temperatura na camada superior do oceano
(oceano superior). (a) periodo noturno com vento forte, (b) periodo diurno com
vento calmo. O eixo vertical representa a profundidade da camada de dgua do

mar e o0 eixo horizontal representa a temperatura em graus Celsius.
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Fonte: Adaptada de https://www.ghrsst.org/science-and-applications/sst-definitions/.

Como ha mais de uma possibilidade da TSM ser estimada ou medida na
vertical da coluna d'agua, conforme a capacidade de serem coletadas amostras ou

medidas por cada sensor, tem-se, do alto da interface oceano-atmosfera para baixo:

a) Temperatura de Interface (TSMin) - € uma temperatura teorica para a
exata posicao da interface ar-mar onde as moléculas de ar e agua se misturam. Nao
pode ser medida por razfes tecnoldgicas, e por isso mesmo ndo tem uma aplicacéo

prética.

b) Temperatura skin (TSMskin) - € a temperatura da camada de superficie
(camada de pele) onde os processos da difusdo molecular e da condutividade de
calor dominam. A TSMsin, € medida por radidbmetros infravermelhos operando na
regido do espectro de comprimento de onda entre 3,7 um a 12 um (infravermelho
termal) e impressionados por radiacdo termal que parte das profundidades entre 10
gm a 20 ym. As medidas de TSMskin €stéo altamente sujeitas ao ciclo diurno e seus

efeitos.


https://www.ghrsst.org/science-and-applications/sst-definitions/
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c) Temperatura subskin (TSMsupskin) representa a temperatura na base da
camada skin (thermal skin layer). A diferenca entre a TSMskin € @ TSMsubskin €Sta
relacionada ao fluxo total de calor através da camada skin (efeito cool skin). Para
efeitos préaticos, a TSMsuskin pode muito bem ser aproximada para as medidas da
temperatura de superficie feitas por radidmetros operando entre 6 a 11 GHz
(microondas). A TSMsubskin € a temperatura de uma camada a aproximadamente

1mm da interface ar-mar.

d) Temperatura em profundidade (TSMgepih OU TSM,)) - é a temperatura
da coluna d'agua abaixo da camada skin em uma profundidade completamente
imersa na turbuléncia oceanica. Essa temperatura é a observada por medi¢cdes de
boias in situ (TSMinsitv) € Nnormalmente é tratada como temperatura bulk (TSMpuk). A
diferenca entre a TSMskin € TSMqepth €Sta relacionada principalmente ao aquecimento
resultante da incidéncia da radiacéo solar de onda curtas, de forma diferenciada em

profundidade, causando a estratificacao térmica (efeito warm layer).

e) TSM da camada de fundacdo (TSMig) - é a temperatura em
profundidade, ndo afetada significativamente pela radiacdo solar. A variacdo diurna
€ menor do que 0,2°C. A posicéo efetiva dessa camada de temperatura constante

pode variar, no entanto de uma posi¢ao para outra.

2.3.1 OS EFEITOS COOL SKIN E WARM LAYER

O oceano exerce grande influéncia sobre a atmosfera através de fluxos
turbulentos de calor latente e sensivel. Esses fluxos séo controlados por uma micro-
camada oceanica superficial, onde o processo de transporte molecular prevalece
sobre a mistura turbulenta. Como os processos de transferéncia por conducéo
molecular sdo menos eficientes do que os turbulentos, um forte gradiente se forma
através das subcamadas térmicas e gasosas envolvidas pela camada limite
viscosas. Para a temperatura essa camada viscosa se estende até
aproximadamente 500 um. Nos primeiros micrometros dessa camada esta a camada
skin (skin layer) e é de onde os sensores infravermelhos extraem a TSMskin € que,

normalmente, esta a alguns décimos de graus mais fria do que a subcamada logo
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abaixo. Esse comportamento de esfriamento nessa subcamada térmica é conhecido

como efeito cool skin (cool skin effect).

O efeito cool skin, normalmente é da ordem de 0,1 a 0,5 K e quase sempre
esta presente, embora seu efeito total possa ser compensado pela presenca da
warm layer (camada aquecida) e seu respectivo efeito aquecedor (warm layer
effect).

A correcdo para o efeito cool skin esta representado na equacéo (2.18).
AT = TSMkin — TSMgypskin- (2.18)

Essa correcdo, basicamente é a diferenca medida por um sensor

infravermelho e um sensor micro-ondas.

O efeito warm layer é o resultado da alteracdo da estratificagéo vertical em
temperatura da agua, causada pela variagdo diaria e ciclica da incidéncia da
radiacdo solar. Esse efeito atinge de forma significativa até aproximadamente 10
metros de profundidade, até onde se pode considerar que a temperatura da agua
seja a TSMpuk. Sob condicdes de forte radiagdo solar e ventos fracos a
estratificacdo térmica se acentua. No periodo noturno, o resfriamento radiativo com
a emissao de ondas longas, a evaporacao e a turbuléncia causada pelos ventos e

ondas, diminuem o gradiente da estratificacdo da temperatura (Figura 12).

A correcdo para o efeito warm layer pode ser representado na equacao
(2.19).

ATW = TSMsubskin - TSM(Z) (219)

Essa correcdo é basicamente a diferenca entre a medida feita por um sensor

microondas e a temperatura em profundidade, tomada in situ por um termémetro.

Na Figura 12 percebe-se nos dois perfis verticais de temperatura para o
oceano (noturno e diurno) que, na camada skin (camada de pele), acima dos
500um, a tendéncia da temperatura da agua € diminuir conforme se aproxima da

interface. Esse € o efeito cool skin que ocorre gracas a predominancia nessa
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camada de processos moleculares e a combinacdo de efeitos resfriadores

decorrentes do balanco de ondas longa e dos fluxos de calor latente e sensivel.

Figura 12 - Representa a curva de temperatura em profundidade (a) no
periodo noturno e (b) no periodo diurno. Ti1ym € @ TSMskin, T10cHz € @ TSMsubskin
e Tint éa TSMng .
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Fonte: Adaptado Donlon et al., (2007).

2.4 O SENSOR MODIS

MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) - Inserido no
programa Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) a bordo dos satélites TERRA e AQUA, lancados
respectivamente em dezembro de 1999 e maio de 2002, possuem 36 bandas
espectrais, na faixa do visivel e do infravermelho (0,405 pum a 14,385 pm), com
revisita entre um e dois dias. As bandas espectrais utilizadas para obtencéo da TSM

sdo listadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Bandas do infravermelho utilizadas pelo MODIS para
medicéo da TSM.

Numero da banda | Centro da banda (um) | Largura da banda (um) NEAT(K)
20 3,750 0,1800 0,05
22 3,959 0,0594 0,07
23 4,050 0,0608 0,07
31 11,030 0,5000 0,05
32 12,020 0,5000 0,05

Fonte: Adaptado de Brown e Minnett (1999).

O MODIS mede a radiancia a partir de duas bandas de infravermelho
centradas entre 11 ym e 12 pym para passagens diurnas e outras 3 bandas estreitas

do MIR, para as passagens noturnas, proximas de 3,9 ume 4 ym.

O produto denominado SST é gerado usando algoritmo calibrado de Brown

e Minnett (1999) e Minnett (2003) para uso diurno e noturno:
SST = ¢y + ¢, * T11 + c5 * (T11 — T12) * Tgc + 4 * (sec(0) — 1) x (T11 — T12) . (2.20)

Onde T11 e T12 sao respectivamente as temperaturas de brilho dos canais
11 ym e 12 ym, 6 € o angulo zenital e Tsc € uma estimativa de TSM gerada no
algoritmo Multi Channel Linear (MCSST) de McClain et al. (1985).

Neste trabalho o produto SST, sera tratado como SST11.
Para o uso noturno exclusivo, o produto SST4 tem o seguinte algoritmo:

SST4 = ¢; + ¢, *T3.9 4¢3 * (T3.9 —T4.0) + ¢, * (sec(0) —1). (2.21)

2.5 FLUXOS TURBULENTOS

A radiacdo solar, na forma de onda curtas, atinge a atmosfera da Terra e

essa é a fonte de béasica de energia de todos os processos fisicos que correm no
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planeta e é responsavel pela alteracdo de parametros como a pressao atmosférica,
a umidade do ar, a temperatura ar, a temperatura das superficies, dentre outros. A
superficie da Terra, por sua vez, também transfere energia radiante recebida para a

atmosfera, mas na forma de ondas longas.

Parte do que resulta no clima da Terra, € o resultado do balanco que existe
entre a radiacdo solar absorvida pelo sistema atmosfera e superficie e a emissdo da

radiacao terrestre de volta para o espago.

O equilibrio energético na superficie da Terra, basicamente, exige o
equilibrio entre o total dos fluxos radiativos (fluxos de ondas curtas (S) e os fluxos de
ondas longas (L)) e o total dos fluxos turbulentos (fluxos de calor sensivel (Hs) e de
calor latente (HI)) (equacao 2.23). O balanco de energia na superficie da Terra esta
ligado de forma indissociavel a camada limite planetaria (CLP), que € uma fina
camada turbulenta (na ordem de até 1,5km de espessura), na por¢cao mais baixa da

atmosfera, onde ocorrem as trocas de calor.
S=L+H +H;. (2.22)

O fluxo turbulento de calor sensivel (Hs) estd associado a transferéncia
mecanica de energia (conveccao) e é regido pela diferenca de temperatura entra a
superficie e a atmosfera, e pela velocidade do vento, sendo o responsavel pelo

transporte de calor que altera a temperatura da camada limite.

O fluxo de calor latente (H)) estd associado a mudanca de fase da agua e é
regido pela diferenca da pressdo do vapor entre a superficie e a atmosfera e pela

turbuléncia causada pelo vento na superficie.

O balanco de calor pela superficie do oceano pode ser expresso pela

equacao:
Rpet —G =Hg + H; . (2.23)
Onde :

Rnet € a radiagéo liquida (onda curtas e ondas longas).
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G é a energia absorvida pela superficie.
Hs é fluxo de calor sensivel.
Hi é fluxo turbulento de calor latente.
Rpet =S4 —ST+LL-LT. (2.24)

Onde S é o fluxo radiativo de ondas curtas, L é o fluxo radiativo de ondas
longas e as setas indicam o sentido da direcdo atmosfera-superficie.

A TSM de um determinado ponto do oceano pode variar de acordo com 0s
fluxos de radiacdo, fluxos de calor e também com processos oceanicos como

adveccao precipitacdo e entranhamento.

Os fluxos turbulentos podem ser estimados pelo método direto de
covariancia de vortices (Eddy Covariance), pelas formulas aerodinamicas bulk, ou
por métodos de gradiente. O método direto estima os fluxos de calor medindo em
alta frequéncia, o vento, a temperatura e a umidade. A vantagem desse método é
gue € conceitualmente simples. A desvantagem € que emprega sensores sensiveis
de alta velocidade de captacdo de dados, caros, e que necessitam de plataformas
estaveis (CHAMBERS, 2013).

Para a estimacéo dos fluxos turbulentos de calor neste trabalho, foram
empregados conjunto de formulas conhecidas como férmulas aerodinamicas bulk,

que em sua representagéo genérica, temos:
F x CXZuZ(ASZ) (225)

Onde F é o fluxo, u; é velocidade do vento medida a uma altura de
referéncia z e AS; é a diferenca do valor da varidvel basica apropriada ao fluxo
(velocidade do vento, temperatura ou umidade) entre a superficie e a altura z. A
maioria dos processos fisicos tém sido parametrizados pelos chamados “coeficiente
de transferéncia”, Cxz, para cada fluxo (CD, CE, CH, respectivamente coeficiente de
arrasto, de transferéncia de umidade e de calor), os quais variam com a altura z e a

estabilidade atmosférica em relacdo a superficie (intensidade do vento e rugosidade
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da superficie), tendo, geralmente, a altura de dez metros e estabilidade neutra como

referéncia.

Como no trabalho em questdo apenas os fluxos de calor latente (H) e

sensivel (Hs) serdo analisados, trataremos com as seguintes formulas bulk:

Hy, = pLyC(Uy — Up)(Qa — Qs), (2.26)
Hg = pcpCs(Ua — Up)(Ty — Ts). (2.27)

Onde p é a densidade do ar, L, € o calor latente de vaporizacdo da agua
marinha, U é a velocidade do vento, Ts € temperatura da superficie do mar; Ta é a
temperatura do ar em um nivel atmosférico de referéncia (normalmente a 2 metros
da superficie do mar); Qs € a umidade especifica na superficie do mar e é
considerada como sendo 98% da umidade de saturacdo na Ts; Qa € a umidade

especifica na temperatura do ar (normalmente a 2 metros da superficie do mar);
Qs = 0,98 X Q4(Ty). (2.28)

O calor especifico do ar a pressao constante é cp, Ua € a velocidade do
vento a 10m da superficie do mar; Up € a velocidade da superficie oceénica ao longo
da direcdo do vento e normalmente € desprezada, exceto em regifes de ventos
fracos e fortes correntes oceénicas. Os coeficientes de transferéncia bulk

aerodinamicos para a umidade e temperatura sédo C. e Cs respectivamente.

O fluxo de calor sensivel esta associado a transferéncia mecanica de
energia por conducao entre dois corpos a temperaturas diferentes e esta relacionado
a parametros que sao influenciados pela diferenca de temperatura entre a superficie
do mar e do ar e a velocidade do vento. Ja o fluxo de calor latente esta associado a
mudanca de fase de uma substancia e os fatores que influenciam sua variabilidade

sdo primariamente, a velocidade do vento e a umidade relativa (SATO, 2005).

O método seguido neste trabalho, foi inicialmente desenvolvido por Liu-
Katsaros-Businger, Liu et al.(1979) e posteriormente aperfeicoado por Fairall et al.
(1996) para aplicacdo no Pacifico Equatorial e é baseado na teoria da Similaridade

de Monin-Obukhov (MOST), que assume que, nos 10% mais baixos da camada
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limite planetaria, os fluxos turbulentos sé&o constantes com a altitude. Esse método é
conhecido como COARE Bulk Flux Algorithm e para o trabalho foi usada a verséo
3.0, que apesar de ter sido desenvolvido para estimativas de fluxo de calor no
Pacifico Equatorial, vem sendo utilizado em diversos trabalhos em outras regides
(PEZZI et al., 2005; ACEVEDO et al., 2010).

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 A REGIAO DE CABO FRIO

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 estreitamento
com forte gradiente batimétrico sendo a geografia marcada pela mudanca brusca de
direcéo da costa brasileira, de N-S para E-O (Figura 13).
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Figura 13 - Litoral sudeste do Brasil. Adaptado de Rodrigues e
Lorenzzetti (2001). Notar as linhas isobatimétricas de 50, 100, 200 e 1000

metros.
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Fonte: Adaptada de Dias (2003).

O nome Cabo Frio remonta ao século XVI e foi dado pelos primeiros
navegadores portugués na regido, que logo perceberam as aguas frias e as
peculiaridades climaticas locais (TORRES JR., 1995).

A regiao sofre forte influéncia de um fenémeno conhecido por ressurgéncia,
gue se manifesta com maior intensidade nesse ponto da costa brasileira e que
causa o esfriamento da coluna agua por dezenas de milhares de quildmetros
guadrados (LORENZZETTI e GAETA, 1996), conforme apresentado na Figura 14.
As manchas nas tonalidades do verde ao azul no oceano, surgindo a partir do litoral,
sdo aguas afloradas, bem mais frias que seu entorno e bem abaixo da média da
latitude, entre 15 e 20°C.
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Figura 14 - Imagem da TSMmedis @ bordo do satélite Aqua de resolugéo
espacial de 1km, entre as coordenadas 21°22,5’ e 25° 23’ S e 40°57’ e 46°27°'W,
obtida as 16:43Z, em 10 de fevereiro de 2014. A regido verde-azul representa a

area de temperaturas baixas influenciada pela ressurgéncia, estendendo-se
por quase 400km desde a localidade de Farol de Sdo Tomé até a llha Bela-SP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma das consequéncias da ressurgéncia na regido de Cabo Frio sdo as
caracteristicas impares do microclima regional, com a reducdo das chuvas devido a
pouca evaporacdo das aguas marinhas, com periodos de estiagem de cinco meses
e vegetacao tipica de clima semi-arido (FRANCHITTO et al., 1998).

4 DADOS

Para este estudo, foram utilizadas como fontes de dados, boias e sensores
orbitais, a saber: 1) duas boias do Programa Nacional de Boias (PNBOIA)
localizadas nas aguas costeiras, uma proxima ao municipio de Cabo Frio, e outra no
litoral do Estado de Santa Catarina; e 2) estimativas de TSM obtidas utilizando os
sensores infravermelhos MODIS (APENDICE A) a bordo das plataformas Terra e

Aqua.
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4.1 DADOS DAS BOIAS

Os dados meteorolégicos e oceanogréficos das boias selecionadas foram
extraidos da péagina do PNBOIA (http://www.goosbrasil.org/pnboia/). Sendo que,
para a BCF, foram separados os dados referentes ao ano de 2014, e para a boia de
Santa Catarina os dados selecionados foram os referentes ao ano de 2015.

Tabela 2 - Localizacao e identificacao das boias utilizadas.

Latitude | Longitude | ArgosID | WMO ID

Cabo Frio-RJ | -22,98° | -42,10° 69009 31262

Santa Catarina | -28,52° -47,39° 157597 31374

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

A BCF (Argos ID: 69009) é a fonte base do trabalho em questéao e trata-se
de uma boia meteo-oceanografica modelo WaveScan posicionada exatamente nas
coordenadas 22° 59,62’ de latitude sul; e 042° 11,65’ de longitude oeste, ou seja,
cerca de 10 km a oeste da Ilha do Cabo Frio, e a 5 km do litoral mais préximo em
Arraial do Cabo. A boia foi instalada pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante

Paulo Moreira (IEAPM) em junho de 2013, quando entdo entrou em operacao.

Os dados da BCF incluem os seguintes parametros atmosféricos, medidos
a 3 metros da superficie do mar: dia, més, ano, hora, temperatura do ar (Celsius),
temperatura da superficie do mar (Celsius), presséao atmosférica (hPa), temperaturas
do mar (°C) em profundidades diversas (5, 10, 15, 20, 25, 35 e 45 metros),
irradiancia (W/m2), direcdo (magnética) do vento (°), intensidade da rajada de vento
(m/s) e intensidade do vento (m/s). A velocidade do vento é medida pelo sensor
Windsonic Gill, a temperatura da agua na superficie pelo medidor Aanderaa 3919 a
0,3 m de profundidade e ao longo do cabo pelo medidor SBE37-IM (Sea Bird)
(DRAGAUD, 2014).

Os dados disponiveis da BCF, no inicio do estudo para esse trabalho,
abrangiam com integridade, apenas o ano de 2014, os demais anos, 2013 e 2015
estavam incompletos. Sendo assim, na intengdo de abranger um ciclo completo de

estacdes, o ano de 2014 foi elencado como ano base para este trabalho. Além


http://www.goosbrasil.org/pnboia/
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dessas questdes, os dados de 2014 também apresentam melhores condi¢bes de

integridade e menor quantidade de variaveis ndo observadas.

Como os dados da BCF nao disponibilizavam a varidvel umidade relativa,
necessaria para o calculo dos fluxos turbulentos, buscou-se a variavel na estacao
meteoroldgica mais proxima, a estacdo de Arraial do Cabo, que disponibilizou o
dado de umidade relativa para cada hora do dia do ano de 2014

Os dados da BCF relativos a direcdo dos ventos foram coletados
considerando o norte magnético e foram convertidos para ao referencial do norte
verdadeiro (geografico) considerando a declinacdo magnética de 22,53° oeste para
efeito de comparacdo com dados antigos. Sendo assim, os valores medidos na BCF,

foram subtraidos de 22,53°.

Da boia de Santa Catariana, somente os dados de temperatura do ar (Ta) €
TSMhoia , NOS Meses de janeiro a outubro de 2015, foram aproveitados.

4.2 DADOS DO SENSOR MODIS

Os dados dos sensores MODIS foram extraidos da pagina
http://opendap.jpl.nasa.gov/opendap/OceanTemperature/modis/contents.html e no

sitio da Ocean Color Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl?sen=am).

A busca de dias de céu claro, favoraveis as estimativas dos satélites foi
apoiada pelos dados de irradiancia da béia, pelas imagens disponiveis no Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) (
http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp) e no sitio da Ocean Color Web
onde foram adquiridos os dados nivel L2 de TSMsa dos satélites Terra e Aqua do
Earth Observing System (EOS).

Esses recursos também foram usados para selecionar alguns dias de céu

claro sobre a boia de Santa Catarina.


http://opendap.jpl.nasa.gov/opendap/OceanTemperature/modis/contents.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl?sen=am
http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse estudo foi descrita em cinco passos, conforme

esquematizado na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma dos passos metodoldgicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os passos sao detalhados, a saber:
A seguir sera apresentada a metodologia empregada no trabalho

PASSO 1: Considerando o ano base (2014), foram selecionadas passagens,
dos satélites Terra e Aqua, durante esse ano, sobre a regido da BCF, distribuidas
por todos os meses de 2014, de acordo com as melhores condi¢cdes de auséncia de

nuvens sobre a boia.

A busca de dias de céu claro, favoraveis as estimativas dos satélites foi
apoiada pelos dados de irradiancia da béia, pelas imagens disponiveis no Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTECQ),
http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp e pelo sitio da Ocean Color Web
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl?sen=am) onde foram baixados o0s
dados nivel L2 de TSM dos satélites Terra e Aqua do Earth Observing System
(EOS), e que foram processados pelo software livre da NASA, o SeaWiFS Data
Analysis System (SeaDAS) , uma ferramenta para visualizagdo, processamento e

analise de imagens.


http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl?sen=am
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A selecdo das melhores passagens (menor cobertura de nuvens) foi
exclusivamente visual, e foi estendida a todos os meses do ano de 2014 e nao

apenas aos momentos mais favoraveis a ressurgéncia.

PASSO 2: De posse das datas e horarios das passagens dos satélite
escolhidas, abrangendo a posi¢ado da BCF no ano de 2014, foram ent&o interpolados
linearmente no tempo, os dados da BCF para que estivessem sincronizados a cada

uma das passagens.

Foi gerado entdo um banco de dados contendo as estimativas de TSM
(TSMsa), com suas devidas datas e horérios e os dados interpolados da BCF
(TSMboia).

Os horarios do banco de dados foram proximos a 01:00Z, 13:00Z, para o
satélite Terra e 04:00Z, 16:00Z para o satélite Aqua.

PASSO 3: Criou-se entdo o campo, no banco de dados, denominado “erro”
(TSMsat-TSMooia), para se referir a diferenca entre a estimativa (TSMsar) € 0 dado
interpolado de TSMhuoia € €m seguida.

PASSO 4: Usando o algoritmo COARE 3.0, foram realizados, com os dados
do banco de dados, o célculo dos fluxos turbulentos de calor, através do programa
MATLAB® e com o aplicativo air_sea toolbox desenvolvido por Bob Beardisley e

Rick Pawlowicz.

PASSO 5: Os resultados do calculo de fluxos de calor e o banco de dados

ordenado pelos erros foram submetidos a avaliacdes estatisticas.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo esta dividida em duas partes, onde na primeira (PARTE 1) é
realizada uma anélise do comportamento horario dos dados das variaveis TSMyoia,,
Ta, (Ta-TSMhoia) , TSM.10, vento e fluxos de turbulentos de calor (Hi e Hs) registrados
pela BCF, de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 2014, e na segunda (PARTE 2), é

aplicado o método descrito na secao 5.

Para a andlise a ser realizada, foram selecionadas 631 passagens, dos

satélites Terra e Aqua, durante o ano base, sobre a regido da BCF, distribuidas por
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todos os meses de 2014, de acordo com as melhores condi¢cdes de auséncia de
nuvens. Dessas passagens, formou-se um banco de dados contendo as estimativas
de TSM (TSMsa), na posicdo mais préoxima possivel da boia, de ambos os satélites
em horarios préximos (horarios de passagem) a 01:00 Z, 13:00Z, para o satélite
Terra e 04:00 Z, 16:00 Z para o satélite Aqua.

6.1 CARACTEBISTICAS DA REGIAO DE CABO FRIO SEGUNDO A
INTERPRETACAO DOS DADOS DA BOIA (PARTE 1)

Os primeiros estudos do fenbmeno da ressurgéncia de Cabo Frio sdo da
década de 50 (ALLARD, 1955) e contaram com uma longa série de dados in situ da
Companhia Nacional de Alcalis (CALIL, 2009), mas até a implantacdo da BCF n&o
houve um levantamento sistematico de dados, com tal riqueza de informacao e de
resolucdo temporal (de hora em hora). Desta forma a BCF, trouxe uma nova

dimensado aos estudos diante de dados inéditos.

6.1.1 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A caracteristica fundamental da regido maritima de Cabo Frio sempre foram
as baixas TSMouk registradas, em comparacdo a outras regioes costeiras do Brasil
(COE et al., 2007), além disso, o forte gradiente horizontal de temperatura

(LORENZZETTI et al. 2009), também € caracteristica ja conhecida e de destaque.

Para o0 ano de 2014, a média da TSMyoia, foi de 20,27°C com desvio padréo
2,66°C, sendo que, justamente nos meses mais quentes do ano (verao e primavera),
a TSMooia, apresentou medias diarias, entorno de 2°C mais baixas que nos meses
mais frios (maio, junho e julho), conforme a Figura 16, onde pode-se observar trés
regimes de TSMowoia bem diferenciados no decorrer do ano de 2014, conforme
estatisticas da Tabela 3, onde os meses de abril e agosto foram extraidos das

estatisticas por apresentarem comportamento de transi¢cdo de um regime para outro.
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Tabela 3 - Média e desvio padrdo da TSMyeia €m trés periodos do ano de

2014.

Periodo no ano de 2014

Desvio Padrao (TSMyoia)

Janeiro a margo 19,22 2,16
Maio a julho 21,15 1,02
Setembro a dezembro 22,31 2,39

Figura 16 - TSMyoia, medi¢cdes horérias da boia de Cabo Frio no ano de

2014.

TSMboia medi¢des horarias na boia de Cabo Frio (2014)
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Fonte: Elaborada pelo

autor.

A Ta medida na BCF (Figura 17), apresentou média anual de 2014 foi de

21,73°C, com desvio padrao de 1,66°C. Entre os meses de janeiro a junho, a média

foi de 22,44°C com desvio padrdo de 1,66°C e entre os meses de julho a novembro

a média foi de 20,7°C, também com desvio padrao de 1,66°C. Resumindo, a Ta no

periodo de verdo e outono é aproximadamente 2°C mais alta que no periodo de

inverno e primavera.



37

Figura 17 — Registro horéario da temperatura do ar (T,), na boia de Cabo

Frio no ano de 2014.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.3 CONTRASTE TERMICO ENTRE SUPERFICIE E O AR.

O contraste térmico entre a superficie do mar e o ar € uma combinagéo entre
as duas varaveis analisadas anteriormente (TSMuoia € Ta), aqui neste trabalho
representado pela diferenca Ta — TSMwoia € a partir deste ponto, tratado
simplesmente como contrates. A ordem dos fatores da diferenca que representa o
contraste garante que a maioria dos valores seja positiva, tendo em vista que na
analise anterior de Ta € TSMyoia, NOrmalmente Ta € maior que TSMpoia. Sendo assim,
na maior parte do ano de 2014, na regido de Cabo Frio, o contraste foi positivo
(Figura 18), o que ndo ocorre com frequéncia no restante dos oceanos (SINGH et al.
2005).

Ainda observa-se na Figura 18, que ha também trés periodos distintos com
relacdo ao comportamento do contraste. O primeiro periodo, nos meses de janeiro a
marco, 0 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 no terceiro
periodo, 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, tendo em

vista que esta bem mais relacionado aos valores da TSMyoia d0 que a Ta, que néo
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apresenta grandes variagfes. Sendo assim, 0 contraste também estara relacionado

a maior frequéncia de erros (TSMsa — TSMboia) pOSitivos.

Figura 18 - Contraste (Ta-TSMpoia) pOSitivo (Ta>TSMpeia) OCOrre com
maior frequéncia nos meses de verdo e primavera, em funcao dos baixos

valores de TSMypia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.4 TEMPERATURA DO MAR A SUPERFICIE E A 10 METROS DE PROFUNDIDADE

A BCF disponibiliza além da temperatura de superficie (TSMooia) Mmedida a

30 centimetros de profundidade, outras medidas feitas até a profundidade de 45 m.

O mecanismo que causa o fendbmeno da ressurgéncia implica que aguas
mais profundas e frias sejam deslocadas para a superficie, desfazendo a
estratificacdo natural causada pelo aquecimento solar. Desta forma, a coluna d'agua

tende a se homogeneizar em temperatura.

Considerando as caracteristicas do fenbmeno da ressurgéncia, frequentes
naguela regido, conhecer essas temperaturas medidas em profundidade ajudam a
identificar o momento e a intensidade da ocorréncia dos fenémenos, visto que nos
momentos de ressurgéncia, a tendéncia € que a estratificacao vertical e natural da
temperatura na coluna d'agua seja bastante reduzida e em temperaturas abaixo dos
20°C.
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Na Figura 19, estdo tracadas as médias diarias de Ta, TSMooia, TSM.10, Onde
se pode observar o comportamento dessas trés temperaturas no decorrer do ano de
2014.

Considerando que a proximidade das curvas de TSMysa € TSM.10 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 comportamento distintos entre as TSMboia € TSM.10. No primeiro periodo
de janeiro a marco de 2014, quando o fenbmeno da ressurgéncia € frequente,
ocorrem diversos descolamentos da curva da TSMuoia N0 sentido de aquecimento,
acompanhando o aquecimento do ar. JA no periodo de setembro a dezembro, o

descolamento de as TSMuoia €m relacdo a TSM.19, quase nao ocorrem.

A unido de TSMyoia € TSM.10 também significa auséncia de estratificacdo de
temperatura no intervalo de 0 a 10 metros de profundidade. Sendo assim, conforme
a ressurgéncia comeca a se formar essas temperaturas tendem a se aproximar em
temperaturas abaixo dos 20°C. O afastamento, em parte, significa que a
ressurgéncia perdeu forca ou que a incidéncia da radiacao solar estd sendo capaz

de aquecer as camadas mais superficiais.

No periodo de janeiro a meados de marco, a TSM.;o permaneceu quase
sempre entre as temperaturas de 16 a 18°C. Esse comportamento difere dos
periodos de primavera, quando a TSM.1g, varia com intensidade, quase sempre com

valores proximos a TSMooia.
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Figura 19 - Médias diérias da temperatura do ar (T,) em azul,
temperatura da superficie (TSMyoia) em vermelho, temperatura a dez metros de
profundidade (TSM.;0) em verde, no decorrer do ano de 2014. A linha horizontal

em negrito traga a temperatura de 20°C, marcadora da ressurgéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.5 VENTOS

Considerando a ordem cronoldgica dos acontecimentos como ja havia sido
feito na andlise das temperaturas, percebe-se na Figura 20 que os ventos de direcédo
entre aproximadamente 45 e 85 graus de direcdo, sdo ocorréncias constante e
distribuidos no decorrer do ano, e como estudos indicam, estes sdo 0s ventos
forcantes e a principal causa da ressurgéncia (ALLARD,1955; PAIVA,1993;
VALENTIN et al., 1987; MOREIRA DA SILVA ,1973).
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Figura 20 - Direc&o do vento na ordem cronolégica dos acontecimentos
no ano de 2014.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacéo a direcdo do vento, os dados apontam a existéncia de duas
concentragfes principais de dire¢cdes do vento que atuam durante o ano todo e que
ambas estdo relacionadas as ocorréncias de ressurgéncia. A primeira e maior
concentracdo esta a na direcdo aproximada de 45°e a segunda concentracdo esta
entorno dos 70° (Figura 21). Ha ainda uma terceira concentracdo de direcdo no
intervalo das direcbes 230° e 280°, porém e uma escala menor de ocorréncias. A
primeira e a segunda concentracfes de ventos seriam as responsaveis pela
ressurgéncia, e a terceira concentracdo e diametralmente oposta aos ventos
causadores da ressurgéncia, seria aquela responsavel pelos efeitos que se
contrapéem ao afloramento, diminuindo a forca do fenbmeno ou até mesmo
invertendo seus efeitos de esfriamento das aguas, trazendo de longe da costa,

aguas mais quentes.
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Figura 21 - Distribuicéo das dire¢cdes dos ventos no ano de 2014.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dados de ventos de 21 anos (1971 a 1992) (CALIL, 2009) de coleta,
representados na Figura 23, revelam pequenas diferencas em relacdo aos dados da
BCF para o ano de 2014 (Figura 22). Essas pequenas diferencas podem ser
facilmente atribuidas a posicdo da boia, afastada do litoral ou a climatologia do ano
de 2014.

Figura 22 - Histograma direcional dos ventos na boia de Cabo Frio, no
decorrer do ano de 2014 para medidas horarias. W € a velocidade do vento em

m/s.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 23 - Histograma direcional do vento elaborado a partir dos

dados coletados em Arraial do Cabo entre 1971 e 1992.
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Fonte: Calil, 2009.

Quanto a velocidade do vento, ha pouco o que se correlacionar a ocorréncia
da ressurgéncia ou as demais variaveis da BCF. Foi medida uma menor variacao de
velocidade no periodo de verdo, maior média de intensidade na primavera e menor

média de intensidade no inverno.

No apéndice B, que contém histogramas para cada més do ano de 2014,
com o volume da direcdo dos ventos, pode-se observar que a distribuicdo da direcéo
dos ventos nos meses de janeiro e junho sdo muito semelhantes no que diz respeito
a concentracdo de ventos de NE/E. O més de janeiro apresenta média de 101,8°
com desvio padrdo de 50,1° na direcdo do vento, enquanto junho apresenta média
de 128,3° com desvio padrédo de 85,8° na direcdo do vento, porém sdo dois meses
bem distintos no que diz respeito a ocorréncia de ressurgéncia e seus efeitos. O que
difere esses dois meses pode ser mais bem compreendido observando também o
apéndice C, onde estdo registradas as distribuicées das velocidades de vento para
cada més do ano de 2014 na BCF. O més de janeiro possui uma maior
concentragcdo nas altas velocidades com média de 5,9m/s e no més de junho, com
média de velocidade igual a 4,9 m/s, as mesmas sdo mais bem distribuidas, o que
sugere que a velocidade e da direcdo, sdo tdo importantes na formacao da
ressurgéncia como também a variabilidade da direcdo. No caso dos meses de

inverno, as passagens de frentes frias com ventos de SW contrapondo os ventos de
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NE interrompem ou enfraquecem o processo de formagdo e manutencdo da

ressurgéncia.

6.1.6 OS FLUXOS TURBULENTOS NA REGIAO

Com base no algoritmo COARE 3.0 proposto e desenvolvido para regidoes
equatoriais por Fairall et al. (1996, 2003) , foram calculados os fluxos de calor
sensivel e latente para o ano de 2014 (Figura 24), usando a TSMysa COMO entrada

no calculo.

Da mesma forma que na analise anterior das medidas de temperatura,
percebem-se trés comportamentos distintos para o conjunto dos fluxos turbulentos
de calor no ano de 2014. Nos trés primeiros meses do ano, os fluxos de calor
sensivel (Hs) 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 periodo, os H; sdo
guase que na totalidade negativos e de magnitude elevadas. Finalmente, nos meses
de primavera, os fluxos retornam as feicées do verdo, porém com valores absolutos

de Hibem maiores.

Figura 24 - Fluxos turbulentos de calor sensivel (Hs) e latente (H)) no

decorre do ano de 2014 na boia Cabo Frio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 ANALISE DO ERROS SIGNIFICATIVOS (PARTE 2)

De posse do banco de dados contendo 631 TSMsa, coletadas em

passagens-satélites nas melhores condi¢bes de céu livre da cobertura de nuvens,
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no decorrer do ano de 2014, os dados da BCF foram interpolados no tempo para se
ajustarem aos horarios de cada uma das 631 passagens e entdo formou-se um
banco de dados que contivesse 0s erros (TSMsa — TSMhoia) de cada uma das
passagens selecionadas dos satélites.

Duas abordagens na andlise e comparacdo dos dados da boia e dos
satélites foram consideradas na tentativa de melhor compreender a relacdo da
ressurgéncia com os erros. A primeira abordagem foi a observacéo das variaveis do
banco de dados que contém os erros, na ordem cronoldgica dos acontecimentos. A
segunda abordagem foi a observacao e analise dos dados na ordem crescente dos

erros. Ambas as abordagens se complementam na compreensao.

Sendo assim, a Figura 25, apresenta os erros na ordem cronolégica das
passagens-satélites que foram coletadas e aproveitadas em funcédo das melhores
condicbes de nuvens. Apesar de ndo cobrir homogeneamente os meses de 2014
(Tabela 4), ou seja, de ndo conter dados de todos os dias do ano e de também néo
haver o0 mesmo numero de passagens para cada més, pode-se observar que, a
Figura 25 guarda relacdo razoavel com variaveis ja analisadas, assim como a

TSMooia, 0 contraste e o fluxo de calor sensivel (Hs).

Nas primeiras 159 passagens, que abrangem os meses de janeiro e
fevereiro, justamente quando os casos de ressurgéncia sdo mais frequentes, 0s
erros sao positivos e altos. Por outro lado, nos meses de maio a agosto, entre as
passagens de numero 259 a 514, os erros positivos sdo nhormalmente menores que

um.

A andlise do ultimo trimestre do ano de 2014 ficou bastante deficiente em

funcdo da pouca quantidade passagens-satélite aproveitaveis.
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Figura 25 - Erros na ordem cronolégica das passagens dos satélites.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Distribuicdo das passagens-satélite aproveitadas em funcéao
das condicdes de nebulosidade no ano de 2014.

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

Fonte: Elaborada pelo autor

Ordenando o banco de dados na ordem crescente dos erros (Figura 26),
verifica-se que, dos 631 casos coletados, 250 apresentaram erros menores ou iguais

a zero, e que, consequentemente, 381 casos foram maiores que zero.



47

Figura 26 - Erros referentes as 631 passagens-satélite, dispostos em

ordem crescente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A distribuicdo dos erros (Figura 27) é normal e levemente assimétrica,
tendendo para os erros positivos, com destaque na concentracdo de erros positivos

do intervalo de 1 a 2°C.

Figura 27 - Distribuicéo dos erros e a curva normal de distribuicéo.

Fonte: Elaborada pelo autor

6.3 A DIFERENCIACAO DA REGIAO DE RESSURGENCIA.

Como visto anteriormente nas analises de temperaturas (Ta, TSMboia € TSM-
10) € vento, a ressurgéncia de Cabo Frio se manifesta em consonancia com
determinados padrBes atmosféricos e oceanograficos. Mas quais seriam os efeitos
dessas condicbes especiais nas estimativas de TSM feitas por satélites com



48

sensores infravermelhos, a ponto de causarem erros positivos tdo elevados? Antes
de responder essa pergunta, os resultados da BCF foram comparados aos
resultados de outra boia, a boia de Santa Catarina no periodo de janeiro a outubro
de 2015.

Na Figura 28, estdo representadas as médias diarias de Ta € TSMhoia da
BCF no ano de 2014. Percebe-se quao ruidoso € o sinal dessas duas temperaturas
e 0 quanto se diferencia nos meses mais quentes. JA na Figura 29, temos
representados os meses de janeiro a outubro do ano de 2015, a cada hora, Ta e
TSMhoia da boia da Santa Catarina, um sinal aparentemente menos ruidoso. Na boia
de Santa Catarina 0 contraste € quase sempre muito pequeno e em diversas

ocasifes negativo.

Figura 28 — T, e TSMyeia, média diaria da boia de Cabo Frio no ano de
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 — T, e TSMyeia hora a hora, de Santa Catarina nos meses de

janeiro a outubro de 2015.
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Observando as Figuras 30 e 31, relativas as boias Santa Catarina e Cabo
Frio, respectivamente, verifica-se que, a média mensal de TSM dos dados da boia
de Santa Catarina acompanha bem a média mensal de estimativa de temperatura
dos sensores MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua, porém, no caso da BCF
(Figura 31), verificam-se grandes discrepancias entre essas medias, sendo que na
maioria das vezes, os valores de TSMsa foram bem acima daqueles observados na
boia (erros positivos), principalmente nos periodos de verdo e primavera, quando 0s
efeitos da ressurgéncia sdo mais intensos. JA nos meses de inverno, quando a
ressurgéncia diminui seus efeitos, pode-se observar que as discrepancias diminuem
consideravelmente. O que se observa, € que o algoritmo de estimativa de TSM
usando dados MODIS, néo foi capaz de estimar devidamente as TSM na posicao da

BCF, assim como ocorreu na posicao da boia de Santa Catarina.
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Figura 30 — Médias mensais das TSM da boia de Santa Catarina,

medidas pela boia (TSMpoia) € pelos sensores MODIS a bordo do satélites Terra

(TSMrerra) € Aqua (TSMaqua), NOS Meses de janeiro a outubro de 2015.
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Figura 31 - Médias mensais das TSMyoia € TSMsa (Terra e Aqua) na
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6.4 ERROS DE ESTIMATIVA E O CONTRASTE

Com os dados da BCF, devidamente interpolados no tempo, ajustados aos

horarios dos satélites e na ordem crescente dos erros, em média, conforme 0s erros

positivos aumentam, a temperatura medida TSMhooia diminui (ou vice-versa) em uma

relacdo quase que linear e Ta por sua vez, em média, ndo aparenta alteracdes

significativas na medida em que os erros aumentam (Figura 32). Essa € uma relagéo

valiosa que relaciona diretamente os erros a ressurgéncia. Quanto menor for a
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TSMooia, Mais provavel sera que o erro seja positivo e inversamente proporcional no

seu valor.

Figura 32 - Temperatura do ar (T,) da superficie (TSMpoia) cOnforme a
ordem crescente dos erros. A linha vertical em negrito separa 0s erros

positivos e negativos e linha horizontal marca a temperatura de 20°C.

Ta e TSMboia na ordem crescente dos erros
28 I T
—Ta
26 ' ' — TSMhboia [

24 | ..ll | | I..ll |

22

Celsius

20

18 ! ]- - ||. m |

16 lIII ||||"|| ||

t
14
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Passagens

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mas, a baixa TSMyoia poOr si sO, ndo € justificativa suficiente para afetar a
acuracia dos algoritmos, ainda mais com 0 viés para 0s erros positivos. O que
diferencia a regido de Cabo Frio de muitas outras regifes é o contraste (Ta-TSMhoia)
positivo e de alto valor (> 2°C), proprio dos periodos de ressurgéncia. Na Figura 32,
percebe-se que enquanto 0s erros sao negativos (da passagem 1 a 250), podendo
entdo estar relacionados a contaminacdo do pixel por nuvens, a TSMpoa Nao0
aparenta qualquer tendéncia na variacdo de sua média, mas assim que 0S erros
tornam-se positivos, a TSMuoa tende a se afastar acintosamente de Ta, 0 que

significa também, o crescimento do contraste.

O grafico seguinte (Figura 33) relaciona o0s erros, ao contraste.
Anteriormente foi visto que o contraste da regido de Cabo Frio € quase sempre
positivo (Ta>Tsw) € que isso é um diferencial em relagdo as outras regides
oceénicas, que quase sempre apresentam contraste negativo (Ta<Tsup) (SINGH et

al.,2005).
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Da passagem 1 a 250, quando 0s erros sdo negativos, o contraste oscila
entre -3 e 6°C, e ndo aparenta nenhuma relacdo com o erro. Apos a 2502 passagem,
0S erros sdo positivos e crescem conjuntamente, de forma clara com o contraste,
que ainda mantém grande oscilagdo. E como se um ruido razoavelmente linear,
guardando relacdo direta com o contraste, tivesse sido acrescentado ao ruido
normal dos erros. O contraste entdo parece ser um fator de relacdo direta com o
aumento do erro positivo, ou seja, em média, quanto maior for o contraste maior
sera o erro. Pode-se notar que, na por¢cdo dos erros positivos (da 2512 a 631%),

praticamente ndo houve ocorréncias de erros positivos com contraste negativo.

Figura 33 - Valor da diferenca T, menos TSMyeia (CONtraste)

correspondente a cada erro, considerando erros em ordem crescente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma que o contraste, porém de maneira bem mais ruidosa, 0s
fluxos turbulentos de calor também tendem a aumentar linearmente com o aumento

do erro positivo, porém com muita variabilidade (Figura 34).
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Figura 34 - Fluxos turbulentos de calor latente e sensivel disposto na

ordem crescente dos erros.
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6.5 A CORRECAO

O fato dos erros positivos ocorrerem com maior frequencia em determinadas
eépocas do ano e de também estarem de forma direta relacionados ao contraste, e
consequentemente aos valores dos fluxos turbulentos, suscita a possibilidade de
gue possa haver uma regra de correlacdo entre as TSMsa € as TSMooia, que

pudesse ser aplicada para melhorar regionalmente as atuais estimativas.

Estabelecer uma correlacdo entre a correcdo para a TSMsa, com alguma
das variaveis anteriormente analisadas (contraste, H, e Hs), parece néo ser aplicavel,
porque apesar de haver relacdo entre o erro e as variaveis, esta oscilam com grande
amplitude, o que traria muita incerteza para a correcdo. Resta entdo, a opcao de
relacionar diretamente a TSMsa € @ TSMooia, @ €xemplo do que ja é normalmente

feito no ajuste dos MCSST em outras regides e condi¢des climaticas.

6.5.1 COMPARACAO DE SST4 COM SST11

Como parte da selecdo de dados a serem usados na correcdo das
estimativas, deve-se observar que o sensor MODIS tem dois produtos de TSM para
0 periodo noturno, que sdo ativados no mesmo horério, sendo assim, cada um dos
produtos esta ligado a um erro individual, sendo que, o produto SST4 em média é

mais preciso do que o SST11, e nos meses de verdo, janeiro, fevereiro e marco
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(representando a climatologia da ressurgéncia), essas diferencas sao ainda

maiores.

Na Figura 35 temos a comparagcdo dos resultados de TSM do produto
SST11 e a TSMuoia para o periodo dos meses de janeiro, fevereiro e marco. Na

Figura 36, a diferenca desses resultados.

Nas Figura 37 e 38, observa-se a mesma comparacdo usando o produto
SST4.

Como os dois produtos se equivalem no tempo e no espaco, e 0 SST4
apresenta melhores resultados que SST11, o ultimo, serd descartado dos calculos

de correcao das estimativas de TSM.

Figura 35 - Produto SST11 das passagens dos satélites Terra e Aqua no
ano de 2014, e TSMyeia, Na ordem cronoloégica.
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Figura 36 - Erros relativos a diferenga SST11-TSMpeia. AS 60 primeiras

passagens ocorreram nos meses de verdo, em periodos de ressurgéncia.
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Figura 37 - Produto SST4 das passagens dos satélites Terra e Aqua no
ano de 2014, e TSMyoia, Na ordem cronoloégica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 - Erros relativos a diferenca SST4-TSMpeia. As 60 primeiras
passagens ocorreram nos meses de verdo, em periodos de ressurgéncia e 0s

erros sdo bem menores que os do produto SST11.
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6.5.2 A CORRECAO

A correcdo proposta, estd baseada em uma equacdo originaria de uma
regressao linear simples entre TSMsa € TSMoaia (interpolada no horario do satélite),
para o intervalo de erros significativos (maior do que 0,8°C), excetuando, o produto
SST11, 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 39 e a

equacao de correc¢ao (6.1):
TSMcorrigida = TSMgar X 0,9476 — 0,4157 (6.1)

Figura 39 - Grafico de espalhamento entre TSMyoia € TSMsa dos dados

do ano base (2014), para os erros>0,8, tendo sido excluido os produtos SST11.
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Os dados da Figura 39, apresentaram coeficiente de determinacgédo (R?) igual
a 0,9303 e a raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) igual a 0,5711, o que
demonstra excelente correlacdo entre os dados com afastamento relativamente

pegueno ao valor ao redor da reta de regresséo.

Para testar a eficiéncia da equacédo de correcdo, a mesma foi aplicada aos

casos do més de janeiro de 2015 (Figura 40), em 57 passagens selecionadas em
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gue os erros sdo maiores que 0,8°C e desconsiderando o produto SST11 no periodo

noturno.

Comparando os resultados da boia e as estimativas dos satélites (Figura
40), antes da corre¢do, temos que soma dos erros € igual a 63,24 e que 0 erro

médio é igual a 1,37.

Figura 40 - TSMsa € TSMyoia d0 més de janeiro de 2015. Em ordem

cronologia, somente os caso em que Erro>0,8.
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Apos a correcao (Figura 41), comparando os resultados da boia com a TSM

corrigida, temos que a soma dos erros € igual a 3,97 e o erro médio é igual a 0,09.

Figura 41 - TSMpoia € TSMcorrigida NO MEs de janeiro de 2015. Em ordem

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

Neste trabalho, analisaram-se os erros significativos (maiores que 0,8 K) dos
algoritmos de TSM, utilizando dados do sensor MODIS, quando comparados a TSM
da boia Cabo Frio (BCF), para os eventos de ressurgéncia e nao ressurgéncia no
ano de 2014.

As principais conclusfes sdo as seguintes:

E bem provavel que a ocorréncia sistematica de valores de TSMskin bem
maiores que as medidas in situ pela BCF (altos erros positivos) estejam relacionados
as condigdes climaticas da regido da boia. E o que se pode observar comparando a
Figura 25 e a Tabela 4 com os resultados de Hi, Hs, TSMuoia € contraste ao longo do
ano de 2014.

Os valores elevados e positivos dos fluxos turbulentos de calor, justo nos
periodos (ressurgéncia) de maior ocorréncia dessas majoracdes, também sdo um
forte indicativo de relacdo. No entanto, os fluxos de calor carecem na representacao,
porque, na falta de dados adequados para o céalculo, a TSMyui foi usada no lugar da
temperatura mais representativa que seria a TSMsin € a variavel umidade relativa
empregada no calculo de H, veio da estagdo meteorolégica mais proxima a BCF.
Mesmo assim, na Figura 24 é possivel observar a relacdo dos fluxos com os

periodos de maior ocorréncia dos erros positivos.

A relacao direta dos fluxos com os erros positivos (Figura 34) reforca a
possibilidade de haver uma correcéo possivel, que no estudo em questao, foi obtida
com excelentes resultados por uma simples regresséo linear, envolvendo a TSMskin
e TSMooia.

O contraste (Ta-TSMhoia) pOSitivo, quase sempre presente na regiao da BCF,
e incomum na grande maioria das regides oceanicas, talvez possa elucidar a
ocorréncia frequente dos erros positivos na regido, tendo em vista que contrastes
positivos, provavelmente causariam uma inversdo do gradiente de temperatura no
interior da camada skin (cool skin), o que por sua vez, inverteria o efeito que deveria
ser de esfriamento (cool skin effect), para um efeito de aguecimento da camada skin.

Somada a essa possibilidade, o efeito warm layer, responsavel pela estratificacdo
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térmica da camada superior do oceano, em casos de ressurgéncia, ndo ocorrera
plenamente, tendo em vista que em muitos casos a radiagdo solar ndo é capaz de
cumprir seu papel estratificador da temperatura, diante de uma coluna de agua fria
gue emerge e se renova a todo o momento (Figura 19), desfazendo qualquer
possibilidade de estratificacdo térmica. A auséncia de estratificacdo térmica pode
estar relacionada também a pouca influéncia que a velocidade do vento exerce
guanto a ocorréncia dos erros positivos, jA que esse papel de misturar a camada

superior e diminuir o efeito warm layer néo é feito.

Sendo assim, um proximo passo para este estudo, seria analisar o
comportamento das TB que compdem os algoritmos de estimativa com relacédo a
ocorréncia da ressurgéncia, buscando encontrar relacbes que melhorem as
estimativas e possibilitem ampliar os resultados para toda regido atingida pelas

aguas frias ressurgidas.
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APENDICE A
SENSOR MODIS:

Orbita: Altitude de 705 km, cruzando o equador as 10h30min em nodo
descendente (Terra) e 13h30min no nodo ascendente (Aqua), heliossincrona, quase

polar, circular.
Taxa de varredura: 20 rpm, ortogonal a orbita.
Faixa imageada: 2.330 km (ortogonal) por 10 km (direcao de v6o no nadir).

Telescopio: 17,78 cm diametro, sem eixo Unico, focos separados, com

planos de desvio intermediérios.
Tamanho: 1,0 x 1,6 x 1,0 m.
Peso: 228,7 kg Poténcia: 162,5 W (media orbital).
Taxa de dados: 10,6 Mbps (pico); 6,1 Mbps (media orbital).
Quantizacao: 12 bits.

Resolucdo espacial: 250 m (bandas 1-2) 500 m (bandas 3-7) 1000 m
(bandas 8-36).

Vida util: 6 anos.

Fonte: http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/encontroatus-7/Bernardo/SENSOR-Modis.pdf



http://www.dgi.inpe.br/siteDgi/encontroatus-7/Bernardo/SENSOR-Modis.pdf
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VOLUME DA DIRECAO DOS VENTOS REGISTRADOS NA BOIA CABO FRIO NO
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APENDICE C

VOLUME DA VELOCIDADE DOS VENTOS REGISTRADOS NA BOIA CABO FRIO

NO ANO DE 2014
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