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RESUMO

A temperatura da superficie do mar (TSM) € um importante indicador do estado
do sistema climatico terrestre. Uma representagao precisa deste parametro, em
escala global, € de fundamental importancia para aplicagdes em ciéncias
ambientais marinhas. Atencdo especial deve ser dada as previsdes
meteoroldgicas, onde a TSM exerce fundamental importancia como condi¢ao
de contorno para modelos de previsao numérica do tempo (PNT). Atualmente o
modelo de PNT regional utilizado operacionalmente no Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), o modelo ETA, utiliza um campo de TSM com resolucéo
espacial de 0,5° (base de dados de TSM Real-Time, Global Sea Surface
Temperature - RTG_SST). Questiona-se se esta resolugcdo espacial é
suficiente para representar a TSM em areas dindmicas, sob o ponto de vista da
variabilidade da TSM, como a regido de ressurgéncia em Cabo Frio ou a frente
interna da Corrente do Brasil, fluindo acima da quebra da Plataforma
Continental. Estudos nestas regides mostram gradientes horizontais de até
1°C/km. A distorcao da representagdo da TSM pode introduzir erros e bias as
condigcbes de contorno, levando ao decréscimo da habilidade de um modelo de
PNT. Este estudo comparou bases de TSM de alta resolucédo espacial (Real-
Time, Global Sea Surface Temperature, High Resolution - RTG_SST_HR e
Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis — OSTIA) e
analisou a sensibilidade de um modelo de PNT a insercdo destes dados. Este
objetivo foi alcangado em dois passos: primeiramente, duas bases de dados de
TSM de alta resolucao espacial (<0,19) foram comparadas e uma foi indicada
como a mais apropriada para insercao em um modelo de PNT. O segundo
passo consistiu na comparacao dos valores de fluxos de calor latente e
sensivel e de total de agua precipitavel, resultantes da previsdo com utilizacao
da base de dados de TSM original (RTG_SST) e da previsdo com a utilizacao
da base de dados indicada como mais propicia na primeira parte do estudo
(OSTIA). Um estudo de caso foi realizado com um episédio do fendmeno Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ocorrido em janeiro de 2008. Os
resultados indicaram que a base de dados de TSM OSTIA representou mais
fielmente os principais fenébmenos oceanogréaficos presentes na costa sudeste-
sul Brasileira. A inser¢cdo deste campo de TSM, como condigdo de contorno,
afetou a sensibilidade do modelo, resultando em previsbes mais acuradas para
determinadas regides da area de estudo.






THE IMPACT OF THE USE OF HIGH SPATIAL RESOLUTION SEA
SURFACE TEMPERATURE DATA IN A NUMERICAL WEATHER
PREDICTION MODEL

ABSTRACT

Sea surface temperature (SST) is an important indicator of Earth’s climate. An
accurate and global measurement of this parameter is of fundamental
importance in applications related to climate studies, ocean-atmosphere
interactions, marine ecosystem, etc. Special attention may be given to
meteorological forecasts, where SST stands as an important boundary
condition for numerical weather prediction (NWP) models. Presently, the
regional NWP model operationally running at the Center for Weather Forecast
and Climate Studies of the National Institute for Space Research
(CPTEC/INPE) uses a SST field with a spatial resolution of 0,5% (SST database
Real-Time, Global Sea Surface Temperature - RTG_SST). A question that
arises is if this spatial resolution is enough to represent the SST variations in
dynamic oceanic areas, such as the upwelling region in Cabo Frio or at the
inshore thermal front of the Brazil Current, flowing at the shelf break. Studies in
those places show average horizontal SST gradients of 1°C/km. The
misrepresentation of SST variation may introduce errors and viéses to the
boundary conditions, leading to the decrease of the skill of a model. This study
intends to compare high-spatial resolution SST databases (Real-Time, Global
Sea Surface Temperature, High Resolution - RTG_SST_HR e Operational Sea
Surface Temperature and Sea Ice Analysis — OSTIA) and to analyze the
sensitivity of a NWP model to the insertion of the new high-resolution database.
This goal was reached in two steps: first, two high spatial resolution SST
databases (<0,1°%) were compared and one was indicated as the most suitable
to be inserted in a NWP model. The second step was the comparison between
the values of the latent and sensible heat flows and the total precipitable water
forecasted with the use of the original SST database (RTG_SST) and the
values forecasted with the use of the SST database indicated as the most
suitable in the first part of the study (OSTIA). A study is conducted for a specific
case of a South Atlantic Convergence Zone (SACZ) case that occurred in
January, 2008. Results indicate that OSTIA database represented better the
mains oceanographic features in the southeast-south Brazilian coast. The
insertion of the OSTIA SST field, as a boundary condition, affected the skillness
of ETA model, resulting in better predictions for regions of the study area.
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1 INTRODUCAO

A temperatura da superficie do mar (TSM) € um importante indicador do estado
do sistema climatico terrestre. Uma representacao precisa da TSM global é de
fundamental importancia para diversas aplicagdes na area maritima, uma vez
que a TSM influencia diretamente a atmosfera por meio dos seus efeitos sobre
os fluxos de calor sensivel e latente na interface oceano-atmosfera (Chelton e
Wentz, 2005).

Um dos focos de estudo da comunidade cientifica relaciona-se aos campos de
TSM em meso-escala, devido ao interesse nos processos de instabilidade
dindmica das correntes oceénicas, responsaveis pela geracdo de meandros e
vértices e nos processos de ressurgéncia. Estes processos propiciam a troca
de energia, massa e nutrientes entre diferentes tipos de agua de diferentes
regides (Araudjo e Lorenzzetti, 1998).

Outro foco de estudo € a previsdo do tempo, ja que a TSM é uma importante
condicdo de contorno para modelos de previsdo numérica do tempo (PNT). A
maior acuracia na representacdo da TSM corresponde a uma condigdo de
contorno mais proxima da realidade, proporcionando maior confiabilidade nas
previsdes geradas pelo modelo (maior habilidade do modelo).

O modelo de PNT regional utilizado operacionalmente pelo Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) para previsao do tempo e que sera utilizado no presente estudo
€ 0 modelo regional ETA. O ETA é um modelo de mesoescala e sua versao
operacional tem resolucao horizontal de 40 km e vertical de 38 camadas (Chou,
1996). A TSM utilizada como condicao de contorno possui resolugéo espacial
de 0,5° de latitude e longitude. Esta base é proveniente da andlise Real-Time,
Global, Sea Surface Temperature (RTG_SST) do NCEP e é mantida constante
durante a integragéo.
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Uma questdo se apresenta: a utilizacdo de um campo de TSM com resolug¢ao
espacial de 0,5° (grade com uma informacdo de TSM a cada 55 km
aproximadamente) € suficiente para representar feicbes de menor escala em
areas de grande variabilidade de TSM? A regidao da ressurgéncia nas
proximidades de Cabo Frio e a frente da Corrente do Brasil (CB) séao areas de
elevado gradiente horizontal de TSM nas proximidades da quebra da

Plataforma Continental.

Um exemplo da magnitude do gradiente destas areas pode ser encontrado no
estudo de Lorenzzetti et al. (2009), que mostra gradientes horizontais de TSM
de 1°C/km, na regiao frontal da CB, nas proximidades do Cabo Frio. Assim,
percebe-se que a resolucdo espacial da base de dados ora utilizada no
CPTEC/INPE como condigdo de contorno para o modelo de PNT pode deixar
de representar com acuracia todas as feicdes presentes no oceano, podendo

acarretar uma fonte adicional de erro e incerteza a previsao do tempo.

Comparando o campo de TSM utilizado no modelo (0,5°) com um campo de
TSM de alta resolugéo espacial (0,05°) (Figura 1.1), percebe-se a existéncia de
diferencas significativas nos valores de TSM apresentados, principalmente
sobre a Plataforma Continental. A possibilidade de representar de maneira
mais precisa a magnitude do gradiente horizontal presente em areas com
grande variabilidade de TSM torna interessante estudar o impacto da utilizacao

de bases de dados de TSM de alta resolucao espacial em um modelo de PNT.
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TSM - GSTIA - ALTA RESOLUCAD (30 DE JANEIRQ) TSM -RTG_SST . RESOLUCAD DE 0.5* (30 DE JANEIRO)

Figura 1. 1 - Comparacgao entre dados de TSM de resolugdes espaciais diferentes: a
esquerda, dados com resolucao espacial de 0,059, provenientes da base
de TSM Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis
(OSTIA) e a direita, dados com resolucao espacial de 0,5°, provenientes
da base de TSM RTG_SST (em graus Celsius).

Rogers et al. (2001), utilizando a base de dados de TSM desenvolvida por
Reynolds e Smith (1994), estudaram a hipétese de que imperfeicbes no campo
de TSM possam ter causado uma discrepancia na previsdo da area onde
ocorrera uma nevasca em Baltimore, Estados Unidos. No estudo, a alteracéo
das condigdes iniciais e das condigbes de contorno proporcionou uma previsao
com maior acuracia em relagao a intensidade e localizacdo da precipitacao de

neve.

Thiébaux et al. (2003), em experimento utilizando o modelo ETA, onde foi
substituido um campo de TSM com resolucéao de 12 x 12 por outro de melhor
resolucao espacial (0,5° x 0,59, encontrou melhores resultados para a previsao
de precipitagdo de neve acumulada causada por uma tempestade, nos Estados
Unidos. O sucesso deste experimento precipitou o desenvolvimento da base de
dados de TSM RTG_SST, visando a melhoria das previsbes geradas atraves
do modelo ETA na National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem por objetivo comparar bases de TSM de alta resolugcéao
espacial (< 0,1°) e analisar a sensibilidade de um modelo de PNT a insercéo

destes dados como condi¢cdo de contorno.

Para atingir o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

= Realizar uma comparac¢do da TSM média mensal de ambas as bases;

= Comparar séries temporais de TSM de ambas as bases de dados em
regidbes selecionadas, no oceano Atlantico. Estas regides foram
selecionadas por apresentarem maiores diferencas de TSM entre as

bases de dados para o periodo pesquisado;

= Realizar experimentos de sensibilidade com o modelo ETA, utilizando
diferentes bases de TSM de alta resolugdo como condicao de
contorno, através da comparagao entre os prognosticos dos fluxos de
calor e do total de &gua precipitavel para regides especificas de

interesse.

As comparagodes entre as bases de dados de TSM foram realizadas utilizando-
se dados de médias mensais de TSM, no periodo entre julho de 2007 e julho
de 2008. Os experimentos de sensibilidade foram conduzidos durante um
episédio de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), situacao escolhida
por se considerar que ela representa uma significante alteracdo das condicdes

de tempo na regido.
Este estudo esta organizado em sete capitulos: Introducdo, Fundamentacao

Tebrica, Materiais e Métodos, Comparacéao entre as Bases de Dados de TSM
de Alta Resolucéo: Resultados e Discussao, Comparacéo entre os Testes de
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Sensibilidade com o Modelo ETA: Resultados e Discussdao, Conclusbes e
Referéncias Bibliograficas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 A Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A TSM é um parametro de dificil definigdo, uma vez que a camada superior do
oceano (até aproximadamente 10 m) possui estrutura vertical complexa e
variavel, o que esta relacionado com a turbuléncia no oceano e os fluxos de
calor atmosfera-oceano, umidade e momento (GHRSST-PP, 2008).

Neste estudo, serdo adotadas as definicbes de TSM sugeridas em 2005 pelo
programa Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE), através do
projeto Global High Resolution Sea-Surface Temperature — Pilot Project
(GHRSST-PP) (Figura 2.1). Sao definidas as seguintes TSM:

= TSM na interface (na literatura em inglés, SST inf) — Temperatura
tedrica da interface atmosfera-oceano, a camada mais superficial do
oceano. Nao tem uso pratico, pois ndo pode ser medida utilizando-se
a tecnologia atual.

= TSM de pele (na literatura em inglés, SST skin) — Definida como a
temperatura da agua na profundidade de aproximadamente 20um.
Assim, representa a temperatura radiométrica medida por
equipamentos que operam na faixa do infravermelho (IR), mais
especificamente na banda do espectro eletromagnético situada entre
10 e 12um. Esta sujeita a fortes variacées devido a termoclina diurna,

incluindo os efeitos de esfriamento e de aquecimento.

= TSM de subpele (na literatura em inglés, SST subskin) — Definida
como a temperatura a aproximadamente 1 mm de profundidade.
Representa a medida da TSM feita por radibmetros na faixa de

microondas, operando na faixa de frequéncias entre 6 e 11 GHz.
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= TSM de balde (na literatura em inglés, SST depth) — Representa a

TSM medida in situ (oceanografia convencional). Deve ser qualificada
por uma medida de profundidade em metros (onde a temperatura da

agua foi medida).

= TSM Fundamental (na literatura em inglés, SST fnd) — Temperatura

numa camada com boa mistura e livre do efeito da variacdo causada
pelo aquecimento diurno e pelo resfriamento noturno (camada de
mistura), sendo equivalente a TSM de subpele na auséncia de
qualquer sinal diurno. A TSM fundamental possui conexao com 0
conceito histérico de TSM bulk, representativa da temperatura da
camada de mistura oceénica e representada por medi¢cdes oceanicas
de TSM em profundidades de 1 a 20 m. Com definicdo mais completa,
a TSM fundamental possibilita uma quantificacdo mais precisa do que
a TSM bulk, proporcionando uma melhor representacdo da
temperatura da camada de mistura.

SST. 450 — 38T ygm (K]} 88T, — 55T, (K)
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(a) Night time situation, light wind (b) Day time situation, strong

solar radiation and light winds

Figura 2. 1 — Definigbes de TSM.
Fonte: GHRSST-PP (2008)
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2.1.2 Medicao in situ da temperatura

A TSM foi uma das primeiras varidveis oceanograficas a serem medidas e
continua, atualmente, como uma das mais importantes e rotineiras medidas
efetuadas a bordo de navios. Benjamim Franklin mapeou a posi¢éo da corrente
do Golfo utilizando um termbémetro simples de mercurio durante a travessia

Estados Unidos — Europa em 1769 (Emery e Thomson, 1998).

A obtencdo da TSM in situ por métodos tradicionais inclui a medicao direta com
termémetros de mercurio, termémetros de resisténcia elétrica e de pressao de

vapor, entre outros (Kampel et al., 2004).

Outros instrumentos tipicos utilizados para a medicdo da TSM séao:

= XBT (Expendable Bathytermograph) - Batitermdgrafo descartavel
utilizado a partir de navios; € uma sonda que detecta a temperatura
do mar, a medida que submerge, por meio de termdémetros que
transmitem os dados ao navio através de cabos finos. A temperatura
€ gravada, a bordo, para possibilitar posterior andlise. Possui
limitagdes, como apresentar apenas dados de temperatura e estar
restrito a rota do navio que o carrega; porém, tem se mostrado Util por

fornecer dados em profundidades de até 1.500 m.

= CTD (Condutivity Temperature and Depth) — Siatema constituido por
uma sonda CTD, uma unidade de comando, um cabo eletromecénico,
um guincho, um computador e pelo software de aquisicao de dados. A
sonda CTD possui sensores que permitem obter perfis de
temperatura, condutividade e pressao em funcdo da profundidade,
com precisdo e rapidez. Versdes mais recentes possuem sensores

para concentragdo de oxigénio e fluorescéncia, entre outros.
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Equipamentos modernos, como derivadores rastreados por satélites, tém sido
utilizados em trabalhos de caracterizagdo de feicbes oceanogréficas e
avaliacdo da acuracia da TSM obtida por sensores orbitais, principalmente por

permitirem um monitoramento remoto do oceano a baixo custo (Assireu, 1998).

Outros equipamentos importantes na medicao in situ da TSM sao as bdias fixas
e os flutuadores. Os dados de TSM medidos por estes equipamentos servem
para a validacdo dos dados de satélite, para compor produtos de TSM blended
(combinados com dados orbitais) e para fornecer indicacbes de comportamento

de massas de agua e correntes oceanicas.

Dentre os programas de monitoramento nacionais e internacionais que utilizam
bdias para a medicdo da TSM, pode-se citar o projeto COROAS (Circulacao
Oceanica da Regido Oeste do Atlantico Sul), o programa REVIZEE (Programa
de Avaliagéo do Potencial Sustentavel dos Recursos Vivos na Zona Econémica
Exclusiva), o programa TOGA-TAO (Tropical Ocean-Global Atmosphere -
Tropical Atmosphere Ocean) de boias fixas, no Oceano Pacifico e o projeto
PIRATA (Pilot Research moored Array in the Tropical Atlantic), sendo este um
programa de oceanografia operacional realizado no ambito da cooperacao
entre o Brasil (com a participagcao do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE e da Marinha do Brasil), Franca e Estados Unidos, com objetivo de
estudar as interacbes atmosfera-oceano no Atlantico Tropical e os seus
impactos na variabilidade climatica regional em escalas sazonais, interanuais
ou de periodo mais longo. Os objetivos cientificos do projeto PIRATA
sédo (DHN, 2009):

= Fornecer uma melhor descricdo das variabilidades sazonal a inter-
anuais no oceano superior e na interface oceano-atmosfera no

Atlantico Tropical;

= Melhorar o entendimento das contribui¢cdes relativas dos diferentes

componentes dos fluxos de calor na superficie e da dinamica

36



oceanica para as variabilidades sazonal e inter-anual da TSM na
bacia do Atlantico Tropical; e

= Gerar uma base de dados que possa ser utilizada para o
desenvolvimento e melhoria de modelos de previsdo do sistema

climatico acoplado do Atlantico.

Ao comparar a oceanografia convencional e a oceanografia por satélites, deve-
se levar em conta o fato que a TSM medida in situ é pontual e instantanea, ao
contrario da TSM medida por satélites, que é uma integracao de dados em uma
area de dezenas de quildbmetros quadrados (area do pixel), ndo representando
especificamente um ponto, mas sim a TSM média da area do pixel. A

comparacgao entre os dois métodos é mostrada na Tabela 2.1:

Tabela 2. 1 — Comparacao entre a oceanografia convencional e a oceanografia por

satélites.
VANTAGENS DESVANTAGENS

OCEANOGRAFIA - Verdade de mar - Baixa mobilidade dos navios

- Possibilidade de multi-coleta | - Custo das campanhas
CONVENCIONAL -, : . : ~

o - Amostragem tridimensional | - Necessidade de calibragdo de
in situ
( ) - Capacidade de repetir ou diversos instrumentos
alterar a amostragem - Manutencao de estagbes

- Visdo sindtica bidimensional
_ ) - Falta de amostragem em
- Alta resolucao espacial e
OCEANOGRAFIA | temporal

POR SATELITES | - Baixo custo final

- Possibilidade de geragao de

profundidade
- Validagdo dos dados
- Interacdo REM x atmosfera

séries temporais

Fonte: Adaptado de Robinson (1985)

37




Segundo Kampel et al. (2004), embora a TSM estimada por satélite possua
diferencgas bésicas com a TSM in situ, existe uma alta correlagéo entre os dois

métodos de medidas, que possuem carater complementar.

2.1.3 Medicao da TSM através de satélites

A distribuicdo irregular das observagdes convencionais dos navios de
oportunidade e dos navios de pesquisa constitui um problema no
monitoramento da TSM dos oceanos. Isto resulta em grandes regides,
principalmente nos tropicos e no hemisfério sul, desprovidas de observacoes in
situ. O uso de bodias ancoradas e de bdias de deriva ainda representa uma

timida contribuicdo para a melhoria desta situacao (Araujo e Lorenzzetti, 1998).

Dentro desta perspectiva, a estimativa da TSM através do Sensoriamento
Remoto torna-se cada vez mais importante. O Sensoriamento Remoto por
satélite possibilita a aquisicdo de dados multiespectrais com alta resolugcéo
espacial e temporal, obtidos com grande regularidade e alcance de centenas
de quilédmetros (Hochleitner et al., 2005).

Na década de 1970, os primeiros radibmetros utilizados para aplica¢des
oceanograficas foram o Scanner Radiometer (SR) e o Very High Resolution
Radiometer (VHRR), desenvolvidos pela NOAA. Estes sensores apresentavam
apenas dois canais: um na faixa do visivel e outro no IR termal, centrado em 11

mm (Araujo e Lorenzzetti, 1998).

No final da década de 1970, com o lancamento dos satélites da série TIROS-N,
carregando o sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer),
novo impulso foi dado a obtencao da TSM, devido a possibilidade de utilizacao
de um canal termal adicional para a corregao atmosférica. E a partir da década
de 1980, com o desenvolvimento do sensor AVHRR-2, pela NOAA, iniciou-se
efetivamente a obtencédo de estimativas de TSM, de forma sinética, sobre os

oceanos.
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Durante a década de 1990 e o inicio desta década, diversos sensores foram
desenvolvidos e postos em operagao visando a medicdo da TSM, no IR termal
e na faixa de microondas. Isto proporcionou o acesso a uma grande quantidade
de novos dados.

Os algoritmos multicanal Multi-Channel Sea Surface Temperature (MCSST)
foram desenvolvidos visando minimizar o efeito da atenuacdo atmosférica
sobre a temperatura de brilho, utilizando as diferengas de temperatura de dois
ou trés canais termais (Kampel et al., 2004). Conforme descrito por McClain et
al. (1985), os primeiros algoritmos desenvolvidos assumiam que existe uma
relacao linear entre a diferenca da TSM verdadeira e a medida da temperatura
de brilho em um canal do sensor IR e a diferenca entre as medidas de
temperatura de brilho em canais conjugados (split windows); atualmente os
canais utilizados neste célculo sdo os canais 4 € 5 (para o sensor AVHRR).

As medidas de TSM dos satélites NOAA atualmente em operagédo sao obtidas
pelo sensor AVHRR/3, por meio de algoritmos especificos que calculam a TSM
através de dados radiométricos obtidos na faixa do IR termal. Baseados no
algoritmo MCSST original, foram desenvolvidos outros algoritmos, sendo
atualmente operacional na NOAA o Nonlinear Sea Surface Temperature
(NLSST). Uma discussao detalhada sobre a teoria e o desenvolvimento do
algoritmo NLSST pode ser encontrada em Walton (1988) e Walton et al. (1998).

2.1.3.1 Medicao da TSM através de satélites: IR termal
Toda matéria (que nao esteja na temperatura de 0 K) emite radiagdo. Quanto
mais quente a matéria, maior a sua emissao de energia, mais alta a frequéncia

e menor o comprimento de onda onde se concentra a emissao desta energia.

A energia total (em todo o espectro) emitida por um corpo negro (emissor
perfeito) é dada pela lei de Stefan-Boltzmann:
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M =oT* (2.1)

Onde o = 5.699 x 10 W.m2.K*,
Pela lei do deslocamento de Wien, temos:

Ayux T = C, (2.2)
Onde Cg = 2897 pm.K™.
A Terra, devido a sua temperatura média da ordem de 300 K, emite radiacao
concentrada em comprimentos de onda préximos a 10 um, no IR termal. A
quantidade de energia infravermelha emitida pela superficie do mar na direcao
de um radiémetro a bordo de um satélite ou aerotransportado € a base para

que se estime a TSM (Pezzi e Souza, 2005).

A relacao entre a exitancia ou emitancia espectral (M,) e a temperatura (T) de

um emissor perfeito (corpo negro) é dada pela Lei de Planck:

M,=Lr=— <
A [exp(C,/AT)—1]

Onde:

M) — Exitancia espectral (W.m2.um™);
L, — Radiancia espectral (W.m2.um™);
A — Comprimento de onda (um);

T — Temperatura absoluta (K);
Cy—3,74151 x 108 W.m?um™; e
C2—1,43879 x 10*um.K
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A equacdo (2.3) é baseada nos principios termodinamicos ideais, que somente
se aplicam se a superficie for um emissor ideal (corpo negro). As propriedades
emissivas de uma superficie real sdo descritas pela emissividade especitral, € (
(Robinson, 1985):

M ,(corpo real na temperatura T)

e(A) = (2.4)

M ,(corpo negro na temperatura T))

Uma vez que a radiancia espectral (L)) tenha sido medida pelos diferentes
canais de um radidémetro IR, o inverso da equacao da Lei de Planck, com T em
funcdo de M e A, permite que se calcule a temperatura de um pixel como se o
emissor fosse um corpo negro. Esta temperatura de brilho é a base dos
algoritmos empiricos ou experimentais para a determinagéo da TSM via satélite
(Souza et al., 2005).

Na pratica, a temperatura de brilho medida pelo sensor difere um pouco da
temperatura observada na superficie do mar, uma vez que a emissividade do
oceano (superficie do mar) no infravermelho termal se aproxima de 1 e,
também, por causa da atenuagado atmosférica. Na banda do IR, a emissividade
do oceano é de cerca de 0.98, variando pouco com o comprimento de onda
entre 3 e 14 um (faixa de operacao dos sensores IR) (Souza, 2005). Portanto, o
oceano se comporta quase como um corpo negro ideal para esta faixa de

comprimento de ondas.

Os radidmetros que operam na faixa do IR termal sdo desenvolvidos para
operar em certas bandas do espectro eletromagnético, nas quais a atenuacao
da atmosfera € menor (janelas atmosféricas). Nas janelas atmosféricas, a
transmitancia atmosférica 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. A

Figura 2.2 mostra a localizacao das referidas janelas atmosféricas:
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Figura 2. 2 - Janelas atmosféricas na faixa do IR termal.
Fonte: Adaptado de Sabins (1996)

Embora as janelas atmosféricas representem faixas espectrais onde a
transmitancia atmosférica é alta, os constituintes atmosféricos ainda assim
absorvem e espalham parte da radiagdo que chegaria ao sensor, reemitindo-a
em comprimentos de onda mais longos. Dos constituintes atmosféricos, os
principais absorvedores de radiacdo sdo o didéxido de carbono, o vapor d’agua
e 0 ozénio (Souza et al., 2005).

2.1.3.2 Sensores em uso

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) — O AVHRR é o sensor

mais amplamente utilizado para as estimativas de TSM (Lucca, 2006). O

sensor € um radibmetro imageador detector de radiagdo que pode ser utilizado
para a determinacédo remota de cobertura de nuvens e determinacao da TSM,
entre outras possibilidades, operando desde a década de 1970 na série de
satélites TIROS-N e NOAA Utiliza detectores sensiveis a diferentes

comprimentos de onda, conforme mostrado pela Tabela 2.2:
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Tabela 2. 2 — Caracteristicas do sensor AVHRR.

SENSOR BANDAS RESOLUCAO RESOLUGCAO | RESOLUGAO
ESPECTRAIS | ESPECTRAL (um) | ESPACIAL TEMPORAL
1 (Vermelho) 0,58 - 0,68
2 (IR proximo) 0,72—-1,10 um Maxima de
AVHRR IR médio) 3,55 -3,93 um 1,09 km Diaria
no nadir (no méaximo)

IR termal) 11,30 — 12,50 um

3(

4 (IRtermal) | 10,30 — 11,30 um
5(

3

(Vermelho) 0,58 - 0,68 um
2 (IR préximo) 0,72-1,10 ym
32 (IR proximo) 1,58 — 1,64 um Méaxima de Diérig
AVHRR/3 [ 3B (IRmédio) | 3,55 3,93 um 1,09k | (nomaximo)
4 (IR termal) 10,30 — 11,30 um
5 (IR termal) 11,30 — 12,50 tum

Fonte : NOAASIS (2008)

Ao observar a mesma visada, o conjunto de detectores de diferentes
comprimentos de onda permite andlises multiespectrais para a maior preciséo
na definicdo de parédmetros hidrolégicos, oceanograficos e meteoroldgicos. A
comparacao de dados de dois ou trés canais € frequentemente utilizada para
observar feicbes ou medir parametros ambientais. A Ultima versdo deste
instrumento é o AVHRR/3, que possui seis canais e foi instalado, pela primeira
vez, a bordo do satélite NOAA-15, lancado em maio de 1998. Sua acuracia
média é estimada em 0.5 K (Barton, 1995) e a largura da faixa imageada é de

aproximadamente 2.400 km.

Atualmente, o sensor AVHRR esta instalado a bordo dos satélites de orbita
polar METOP-A (cuja operacdo € de responsabilidade da European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT)),
NOAA 15, 16, 17 e 18, sendo o satélite METOP-A o satélite principal para
passagens diurnas (AM) e o NOAA-18 o satélite principal para as passagens
noturnas (PM) (NOAASIS, 2008).

43



O algoritmo global implementado pelo National Environmental Satellite, Data
and Information Service (NOAA/NESDIS) para utilizagdo operacional nos
sensores AVHRR é o NLSST, implementado em abril de 2001. Detalhes sobre
o desenvolvimento do algoritmo sao encontrados em Li et al. (2001). Para o
horario diurno, o algoritmo utiliza a temperatura de brilho de dois canais (split
window) para estimar a TSM, enquanto no periodo noturno utiliza a
temperatura de brilho de trés canais (triple window). O algoritmo, para

utilizagé@o diurna, € o seguinte:

NLSST{d(]}}: ‘41 X T11+ ‘43 X Tsfcx {Tll_ le]

+ A3 X (Ty1— T 15) % (secl— 1)+ Ay

Para a utilizacdo noturna, o algoritmo é o seguinte:

NLSST(night)= By X T11+ By X Ty X (T'57— T15)+ By x (secl— 1)+ B,
(2.6)

Onde T37, T11 e Ty2 sdo as temperaturas equivalentes ao corpo negro, em
Kelvin, para os canais do AVHRR nos comprimentos de onda de 3,7 um, 11 um
e 12 um; Ts € uma estimativa first guess da TSM, derivada da analise global
realizada pela NOAA/NESDIS, em um campo de TSM de grade de 1% x 1%, em
graus Celsius e variando entre -2° e 28°C; 6 € o angulo zenital do satélite e
NLSST é a TSM calculada em graus Celsius (Li et al., 2001). Os valores dos
coeficientes (Ay, Ao, As, A4, By, Bo, B3 € B4) séo obtidos através da regressao
entre medicdes realizadas por satélite e in situ, em posi¢cdes coincidentes
(matchups). Usualmente a NOAA produz e divulga um conjunto de coeficientes
para cada satélite em operacao, por certo periodo. Estes coeficientes ndo sao
modificados até que haja necessidade de alteracado como, por exemplo, apés a
erupcao do vulcdo Pinatubo em 1991 (Evans e Podest4, 1998).
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Dois produtos de TSM sao produzidos com os dados do sensor AVHRR, com
resolucoes espaciais diferentes: o Local Area Coverage (LAC), com resolucao
espacial de 1,1 km e o Global Area Coverage, com resolucao espacial de 4 km.
Li (2000) comparou a TSM derivada de ambas as resolugdes e encontrou
resultados mais préximos do observado na TSM derivada do produto GAC
(acuracia uma ordem maior do que a TSM derivada do produto LAC). Este
estudo afirma, ainda, que o dado LAC é mais ruidoso do que o dado global
GAC, possivelmente devido a existéncia de fortes gradientes termais
horizontais, cobertura de nuvens quentes e baixas e nevoeiro, fenébmenos que
nao podem ser detectados pelos algoritmos de testes de nuvens existentes, e

pelo efeito do aquecimento diurno.

May et al. (1998) apresentaram o processo operacional da obtengcdo da TSM
através do sensor AVHRR, detalhando os algoritmos e mostrando como a TSM
é referenciada ao conceito TSM bulk através da regressdo com dados obtidos

in situ.

ATSR e AATSR (Along/Advanced Alonqg Track Scanning Radiometer) —

Lancado em 1991, a bordo do satélite europeu ERS-1, 0 sensor ATSR-1 foi um

radibmetro imageador que proporcionou imagens da superficie terrestre
enquanto o satélite esteve operacional, até 1996. O sucesso em sua utilizacao
motivou o desenvolvimento dos sensores ATSR-2 atualmente em O&rbita no
satélite ERS-2 e do AATSR (Advanced Along Track Scanning Radiometer), em
orbita no satélite ENVISAT. Suas principais caracteristicas sdo mostradas na
Tabela 2.3:
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Tabela 2. 3 — Caracteristicas dos sensores ATSR-1 e 2 e AATSR.

FEICAO COMPRIMENTO | LARGURA DE | ATSR-1 | ATSR-2

DE ONDA (um) BANDA (nm) AATSR
Clorofila 0.55 20 N S
Indice de Vegetacao 0.67 20 N S
Indice de Vegetacao 0.87 20 N S
Cobertura de Nuvens 1.6 0.3 S S
TSM 3.7 0.3 S S
TSM 10.8 1.0 S S
TSM 12.0 1.0 S S

Fonte: The ATSR Project (1999)

Este sensor € composto por diversos conjuntos de detectores que realizam
medidas sob diferentes angulos de visada sobre uma mesma cena,
combinado-as através de uma técnica chamada multivisada, permitindo, assim,

a correcao dos efeitos atmosféricos, estimando a atenuagao atmosférica.

Uma diferenca entre o ATSR/AATSR e o AVHRR € a maneira como a imagem
€ gerada. No AVHRR, a imagem é construida linha a linha no campo de visada
do satélite para baixo, desde o nadir até um angulo de + 54° (varredura lateral).
No caso do ATSR/AATSR, a visada é cbnica e pode ser realizada no nadir ou
visada para frente, chamada visada forward (Souza et al., 2005).
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Figura 2. 3 — Geometria de visada dos sensores ATSR-1/2.
Fonte: The ATSR Project (1999)

A resolucao espacial das imagens do sensor ATSR é de 1 km x 1 km no
terreno. Devido as caracteristicas das orbitas e imageamento dos satélites
ERS/ENVISAT, a resolugcado temporal é de, no minimo, trés dias e a faixa
imageada, 500 km (EMBRAPA, 2004). A baixa resolugdo temporal é
compensada pela excelente resolugdo radiométrica do sensor, que chega a
0,1K, cinco vezes melhor do que a do sensor AVHRR (Souza et al., 2005).

MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) - Inserido no

programa Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e instalado a bordo dos satélites TERRA e AQUA, este
sensor possibilita a aquisicdo de informagdes através de 36 bandas espectrais,
posicionadas entre a faixa do visivel e o IR termal (0,405um a 14,385um), com
revisita entre um e dois dias. As bandas espectrais utilizadas para obtencao da
TSM séo listadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2. 4 — Bandas do IR utilizadas pelo MODIS para a medigao da TSM.

NUMERO DA CENTRO DA LARGURA DA NEAT (K)
BANDA BANDA (um) BANDA (um)
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 Minnet (1999)

A resolucao espacial, para o célculo da TSM, é da ordem de 1 km (Uiboupin e
Sipelgas, 2007). Operando com 12 bits de quantizagdo, possui acuracia
radiométrica entre 0,45 K (médias semanais em latitudes médias) e 0,5 K
(médias nos tropicos) (Brown e Minnet, 1999).

Dois algoritmos foram desenvolvidos pela Universidade de Miami para a
obtencdo da TSM a partir dos dados observados pelo sensor MODIS:

= Algoritmo para o IR Termal (10 -12 um):

modis_sst= ¢, +¢,* T, +¢,* T,,, +c,*(sec®) -1)*T,.,
(2.7)

Onde T3¢ € a temperatura de brilho do canal 31, Tsi32 € a diferenca entre as
temperaturas de brilho dos canais 32 e 31 e 6 é o angulo zenital do satélite; ¢y,
C2, C3 € Cs4 S@0 coeficientes derivados de regressdao e variam conforme o

conjunto de dados utilizados para validacao da TSM.
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= Algoritmo para o IR médio (3.7 — 4.2 mm):

SST, =a+b*T+c*T, +fld)
(2.8)

Esta formulacdo € uma combinacao de trés canais, dois a dois, e i e k tomam
os valores de 20, 22 e 23 (canais do MODIS); a e b sao coeficientes derivados
de regressao e f(d) € um termo funcional que reduz a propagagao de erros.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) — Sensor instalado a bordo do satélite TERRA, é um radiémetro
imageador dotado de 14 bandas, divididas em trés subsistemas separados e

independentes (Visivel e Infravermelho proximo — VNIR, Infravermelho de
Ondas Curtas — SWIR e Infravermelho Termal — TIR).

Para a obtencdo de dados de TSM, € utilizado o subsistema TIR, que possui
resolucao espacial de 90 metros e uma faixa de imageamento de 60 km. Esta é
a grande vantagem do sensor: sua altissima resolucao espacial, que o indica
para a utilizacdo em estudos em areas costeiras. Possui, como desvantagem, a
baixa resolucao temporal (16 dias), o que limita sua utilizagdo para trabalhos
que demandem cobertura temporal continua (Matsunaga, 1996). As

caracteristicas do subsistema TIR sdo mostradas na Tabela 2.5:

Tabela 2. 5 — Caracteristicas do subsistema TIR do sensor ASTER.

SUBSISTEMA | BANDA FAIXA RESOLUCAO NiVEL DE
ESPECTRAL (um) | ESPACIAL (m) | QUANTIZACAO
10 8,125 — 8,475
11 8,475 8,825
TIR 12 8,925 — 9,275 90 12 bits
13 10,25 — 10,95
14 10,95 — 11,65

Fonte: Adaptado de JPL/NASA, 2002
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O algoritmo desenvolvido pelo ASTER Science Team e implementado para o
calculo da TSM é o seguinte:

14
Twatcr surface =at 2 bsT:
=10 (2.9)

Onde a e b; sdo coeficientes empiricos, determinados, por simulagéo, através
da utilizagdo de modelos atmosféricos e modelos de transferéncia radiativa e Ti
€ a temperatura de brilho na banda i — bandas 10 a 14. A acuracia do algoritmo

€ de aproximadamente 0,5K (Gillespie et al., 1998).

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) — Série de

satélites geoestacionarios operada pela NOAA, posicionados em érbita
equatorial geossincrona, a cerca de 36.000 km da Terra. Atualmente estao
operacionais os satélites GOES-10 (América do Sul), GOES-11 (Continente
Americano - Oeste), GOES-12 (Continente Americano - Leste) e GOES-13
(reserva). A sua Orbita geoestacionaria proporciona uma grande vantagem em

relacédo aos sensores de oOrbita polar: a altissima frequéncia de recepgao.

Os satélites GOES carregam, em sua carga util, cinco sensores: um radibmetro
imageador de cinco canais, que coleta dados de energia emitida e energia
solar refletida pela superficie da terra e atmosfera; uma sonda, que proporciona
dados para determinar a temperatura vertical e o perfil de mistura da
atmosfera, além da temperatura da superficie e do topo das nuvens e
distribuicao de o0z6nio; um transponder SAR (Search and Rescue); um sistema
de coleta de dados (Data Collection System — DCS) e o Space Environment
Monitor (NOAASIS, 2008).

Utilizando imagens GOES, Franca e Carvalho (2000) estimaram a TSM com

acuracia melhor que 1°C, além de ter conseguido eliminar nuvens com grande
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eficiéncia, devido as caracteristicas inerentes aos satélites GOES: grande
cobertura de imageamento e altissima resolugéo temporal.

O radiébmetro imageador do GOES possui cinco canais, sendo um na faixa do
visivel e quatro na faixa do IR (NOAASIS, 2008). As caracteristicas de cada

canal estdo listadas na Tabela 2.6:

Tabela 2. 6 — Caracteristicas do radiémetro imageador dos satélites GOES.

1 2 3 4 5
CANAL (VISIVEL) | (0. CURTAS) | (MISTURA) (IR1) (IR2)
Comprimento de | 0.55-0.75 | 3.80-4.00 6.5-7.00 10.20 - 11.50 —
Onda (um) 11.20 12.50
IGFQV (nadir) 1 km 4 km 8 km 4 km 4 km

Acuracia do Canais IR: Menor que 1K.
Sistema Canal visivel: 5% da irradiancia maxima da cena

Fonte: EMBRAPA (2004)

Os algoritmos de corregcdo atmosférica utilizados para os dados GOES séao
semelhantes aos algoritmos NOAA para o sensor AVHRR (Souza et al., 2005).

Desde marco de 2008 o CPTEC/INPE, através do acesso integral ao satélite
GOES-10, gera imagens da América do Sul a cada 15 minutos, aléem de
fornecer a cada duas horas perfis de temperatura e umidade da atmosfera,
informagdes fundamentais a previsdo de tempo.

Junto aos satélites da série METEOSAT, os satélites GOES completam a rede
internacional de observacao meteorologica da Terra.
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METEOSAT (Meteorological Satellite) — Série de satélites meteorologicos

geoestacionarios mantidos desde 1995 pela EUMETSAT, organizacdo que
agrega 25 paises europeus. A altitude dos satélites € mantida em 35.800 km.

A historia desta série de satélites remonta a novembro de 1977, com o
lancamento do METEOSAT-1. A primeira geracao dos satélites METEOSAT
(METEOSAT-1 a 7), proporcionaram observa¢des meteorolégicas continuas,
obtidas de 30 em 30 minutos, através do radibmetro imageador Meteosat

Visible and Infrared Imager (MVIRI), que operava em 3 canais espectrais.

A segunda geracao dos satélites METEOSAT (8 e 9, também denominados
MSG -1 e 2, respectivamente) foi desenvolvida visando suprir as necessidades
das previsbes numéricas de tempo. Na carga U0til do satélite, o antigo
radiébmetro foi substituido por um radiémetro imageador com maior quantidade
de bandas (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager - SEVIRI):

Tabela 2. 7 — Canais espectrais do SEVIRI.

CANAL COMPRIMENTO DE RESOLUCAO
ONDA (um)
VIS 0.6 0.56 - 0.71 3 km
VIS 0.8 0.74-0.88 3 km
NIR 1.6 1.50-1.78 3 km
IR3.9 3.48 - 4.36 3 km
WV 6.2 5.35-7.15 3 km
WV 7.3 6.85-7.85 3 km
IR8.7 8.30 - 9.1 3 km
IR9.7 9.38-9.94 3 km
IR10.8 9.80 - 11.80 3 km
IR 12.0 11.00 - 13.00 3 km
IR 13.4 12.40 - 14.40 3 km
HRV 0.4-1.1 1km

Fonte: Adaptado de EUMETSAT (2008)
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Atualmente, estdo operacionais os satélites METEOSAT-7 (posicionado sobre
o Oceano indico), 8 (MSG-1 — sobre a Europa e a Africa) e 9 (MSG-2 — sobre a
Europa e a Africa), enquanto o satélite METEOSAT-6 é mantido em reserva. A
resolucao temporal dos satélites é alta: enquanto o METEOSAT-7 fornece
imagens da Europa a cada 30 minutos, o MSG-2 fornece imagens a cada 15
minutos e o MSG-1 fornece as imagens a cada 5 minutos (EUMETSAT, 2008).

A metodologia para obtengdo da TSM através do sensor SEVIRI é similar a

técnica utilizada no sensor ABI do satélite GOES.
2.1.4 Medicao da TSM através de satélites: microondas

Os radidbmetros passivos de microondas orbitais funcionam de modo anélogo
aos radidmetros que operam no IR. Operando normalmente na faixa de
comprimentos de onda entre 1,5 mm e 300 mm (frequéncia de 1 a 200 GHz),
os radibmetros medem a radiacdo termal emitida pela superficie do mar na
faixa de microondas do espectro eletromagnético. Porém, nestes comprimentos
de onda mais longos, a atenuacao e o retroespalhamento atmosférico causado
por particulas em suspensdao (como particulas de agua nas nuvens) sao
praticamente inexistentes, de forma que estes sensores sdo vantajosos para a
medicdo da TSM em dias nublados. Entretanto, chuvas mais fortes podem
tornar a atmosfera opaca nesta faixa de comprimento de ondas (Robinson,

1985). A Figura 2.4 mostra a janela atmosférica na faixa das microondas:
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Janela atmosférica na faixa
de microondas
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Figura 2. 4 — Janela atmosférica na faixa de microondas.
Fonte: Adaptado de Sabins (2007)

A grande desvantagem deste tipo de sensor reside na pior resolucao espacial
em relagdo aos sensores IR. A emissao termal (emiténcia) da superficie do
oceano, nestes comprimentos de onda, é mais fraca, tornando o sinal recebido
pelos detectores mais fracos. Para conseguir com que o sinal recebido seja
mais forte do que o ruido (Noise Equivalent AT), um largo campo de visada
deve ser observado, 0 que acarreta a redugao da resolugéo espacial do dado
de TSM.

Além disto, a emissividade da agua na faixa das microondas é baixa, da ordem
de 0,3 e varia com as propriedades dielétricas da agua e a rugosidade da
superficie. Deste modo, as observagdes destes sensores devem ser corrigidos
com dados de absorcao e emissdo atmosférica, salinidade do oceano e estado
do mar (Robinson, 1985).

A emissao termal na faixa de microondas é controlada pela lei de Planck e

pode ser escrita, para um emissor real, como:

54



2h.c*.£(6,9)
A lexp(h.c/ AkT)—1]

M ,(0,9)= (2.10)

Onde:

M, — Exitancia espectral no comprimento de onda A (W.m?2.um™. Q);
h — Constante de Planck = 6.626 x 10 J.s;

¢ — Velocidade da luz = 3 x 10* m.s™;

T — Temperatura do corpo real (K);

k — Constante de Boltzmannn = 1.38 x 10%3J.K™;e

€(6,9) - Emissividade na superficie na direcéo (8,P) — zénite/azimute.

Para a radiometria na faixa de microondas, a radiancia espectral ou brilho é
normalmente expressa por B (por unidade de freqtiéncia), ao invés de M (por
unidade de comprimento de onda). Como f = ¢/A, entéo:

2hc £(6,9)
A lexphc!/ AkT)—1]

B,(6,0)= (2.11)

De onde se desenvolve:

2h.f3 £(6,9)

. (2.12)
¢ lexp(h.f/kT)—1]

B,(6.9) =

Como na faixa de frequéncias de microondas, hf/kT <<< 1 e exp hf/kT ~ 1 +
hf/kT, entao:

2kf>T.£(6,9) _ 2k.T.£(6.9)

= (2.13)

Bf(9’¢) =
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Ou seja, em microondas, a radiancia, ou brilho, é linearmente proporcional a
temperatura do emissor, o que fornece um resultado mais simples do que o
resultado da radiometria no IR, embora possa haver uma grande variagdo em

relacdo a direcdo, dependendo da emissividade € (8,®) (Robinson, 1985).

2.1.4.1 Sensores de microondas em uso

SSM/I (Special Sensor Microwave Imager) — Radiémetro imageador a bordo

dos satélites de Orbita polar do Defense Meteorological Space Program
(DMSP) da NASA. Em orbita desde 1987, o SSM/I possui sete canais,
operando em quatro frequéncias: 19,35 GHz, 22,235 GHz, 37 GHz e 85,5 GHz,
trés dos quais duplamente polarizados (o canal de 22,235 GHz contém apenas

polarizagao vertical).

Os dados provenientes do sensor SSM/I sdo utilizados para a obtencéo de
parametros geofisicos, entre eles a TSM. Os algoritmos estatisticos utilizados
para o calculo da TSM trabalham com a média ou a diferenca entre a
temperatura de brilho de diferentes canais. Sua desvantagem consiste em néao
possuir canais com frequéncias menores, o que faz com que a correcao

atmosférica seja menos eficaz (RSS, 2008).

De acordo com Wentz (1997), a analise detalhada dos erros indica uma
acuracia entre 0.5 e 1 K na obtencao da TSM, com uma resolugédo espacial de
50 km. Segundo o mesmo autor, na auséncia de chuvas, existe uma relagao
simples e Unica entre a temperatura de brilho do oceano, medida pelo SSM/I, e
o vento préximo a superficie (W), o vapor d’agua colunar (V) e a agua liquida
colunar nas nuvens (L). Esta relagdo é dada pela equacéo da transferéncia
radiativa. Para cada pixel, o algoritmo do SSM/I calcula os valores de W, V e L,
além da diregéo do vento, de forma a substituir no modelo da temperatura de
brilho e, assim, determinar a TSM.
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O algoritmo operacional para este sensor € descrito abaixo (modelo isotropico):

FW.V,L)=T,, +1[ET, + (1- E).(QT,, +T,.)] (2.14)

Onde F(W,V,L) é o modelo isotropico da temperatura de brilho em um canal,
Teu € Tep s@o as temperaturas de brilho atmosféricas (BU — radiacéo
atmosférica ascendente; BD — radiacdo atmosférica descendente e que foi
refletida na direcao contraria pela superficie do oceano), E é a emissividade da
superficie do oceano, Tgc € a temperatura da radiacdo césmica de fundo, de
valor igual a 2.7 K.O termo Q € um termo direcional, incluido devido ao fato de
uma superficie rugosa refletir a radiagdo em diferentes diregdes, e nao
especularmente; Ts € a temperatura da superficie do mar, em K, obtida através

de observacao in situ (first guess); t € a transmitancia atmosférica.

AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer) — O AMSR-E é um

radibmetro de varredura conica que possui 12 canais, em seis frequéncias

distintas, variando entre 6.9 GHz e 89 GHz. As radiacdes polarizadas
verticalmente e horizontalmente sao medidas separadamente em cada
frequéncia (MSFC, 2008). As caracteristicas do sensor estdo listadas na
Tabela 2.8.

Tabela 2. 8 — Caracteristicas do sensor AMSR-E.

FREQUENCIA 6.925 | 10.65 | 18.7 | 23.8 | 365 | 89.0
CENTRAL (GH2)
LARGURA DE BANDA | 350 100 200 400 | 1000 | 3000
(MHz)
SENSIBILIDADE (K) 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 11
RESOLUCAO 56 38 21 24 12 5.4
ESPACIAL MEDIA (km)
IFOV (km X km) 10x10 | 10x10 | 10x 10 | 10x10 | 10x10 | 5x5
LARGURA DO FEIXE 22 14 0.8 0.9 0.4 0.18
(@)

Fonte: Marshall Space Flight Center (MSFC), 2008
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Em orbita desde 2002 no satélite AQUA, o AMSR-E possui resolucéo espacial
que pode variar entre 5,4, 12, 21, 38 e 56 km, de acordo com a frequéncia
utilizada. Seus dados séo obtidos em médias diarias, de cinco dias, semanais e

mensais. A acuracia do sensor é de 0.5 K (Wentz e Meissner, 2000).

O algoritmo para o oceano € baseado no modelo de transferéncia radiativa,
que consiste em um modelo de absor¢ao para o vapor d’agua, oxigénio e agua
liquida nas nuvens, além de um modelo de emissividade da superficie do
oceano, que parametriza a emissividade em funcao da temperatura da

superficie, salinidade, velocidade e direcao do vento (Wentz e Meissner, 2000).

O algoritmo opera em dois estagios: no estagio inicial, ha uma estimacao inicial

da TSM e da intensidade do vento, através das seguintes expressoes:
10
Py =ag;+ Zazjiti + sztiz (2.15)
i=1

Para todos os canais, exceto os canais de 24 GHz:
t, =T, —150 (2.16)
Para os dois canais de 24 GHz:
t,=—In(290-T},) (2.17)

Onde j = 1 significa TSM e j = 2 intensidade do vento. O niumero 1 antes do |
significa que este é o primeiro estagio da medida. Os termos a e b sao
coeficientes de regressdo determinados através do modelo de transferéncia
radiativa; TBi significa a temperatura de brilho para o canal i. Embora esta
primeira estimativa seja boa, ela ndo é capaz de representar a relacdo nao-

linear existente entre a temperatura de brilho, a TSM e a intensidade do vento.
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No segundo estagio, séo utilizados algoritmos localizados, derivados de valores
de TSM e de intensidade do vento de referéncia. Estes valores variam entre —3
e 34° C para TSM e 0 e 37 m/s para a intensidade do vento. Esta é uma forma
de refinar o algoritmo e aumentar sua precisdo. A forma final dos algoritmos

localizados € a seguinte:

10
P =Cout Zcijklti (2.18)

i=1

Onde k varia de -3 a 34 e i varia de 0 a 37, estabelecendo referenciais para a
variagdo da TSM e da intensidade do vento. O algoritmo do segundo estagio é
encontrado através da interpolagdo linear dos resultados dos algoritmos
localizados que estdo na vizinhanga das medi¢Oes realizadas no primeiro

estagio:

ko+1 I+

Py = Z Zwk—ko,z—lo Pju (2.19)

k=kq 1=I,

TMI (Tropical Rainfall Measuring Mission Microwave Imager) — Sensor a
bordo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), da NASA,
fazendo parte de um programa conjunto com a JAXA (Japan Aerospace

Exploration Agency). E um radiémetro passivo, similar ao SSM/I, porém possui
canais com menor frequéncia (10.7 GHz), ideais para a obtencado da TSM, uma
vantagem em relagdo ao sensor SSM/I. O algoritmo operacional desenvolvido
para este radibmetro € semelhante ao desenvolvido para o sensor AMSR-E.

2.2 Bases de dados de TSM

Atualmente, existem diversos conjuntos de dados globais de TSM disponiveis
para consulta e utilizacado pela comunidade cientifica. Estas bases diferenciam-

se pelo tipo de dados que as compbem (dados in situ, dados obtidos por
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sensores orbitais ou dados combinados), pela resolugéo espacial (entre 0,03° e
5% em latitude e longitude) e, entre as bases que utilizam sensores orbitais,
pelas faixas espectrais utilizadas (IR, microondas ou IR e microondas

combinados) na determinacao da TSM.

Um desafio que se impde a estas bases de dados é a acuracia na
representacdo de regides oceanicas com acentuado gradiente horizontal de
temperatura, tais como os encontrados em regides de frentes termais. A regiao
da ressurgéncia nas proximidades de Cabo Frio e a frente interna (inshore
front) da Corrente do Brasil (CB), nas proximidades da quebra da Plataforma
Continental, sdo exemplos de areas com estas caracteristicas na costa
sudeste-sul brasileira. A representacdo espacial imprecisa da TSM pode
contribuir para 0 mascaramento das feicbes oceanograficas presentes na

regiao.

Neste estudo, sdo apresentadas (no capitulo 3) trés bases de dados de TSM.
Duas bases sao de alta resolugao espacial e temporal, disponiveis para acesso
por meio digital: RTG_SST_HR e OSTIA, e uma terceira base de resolugéao
espacial mais baixa, RTG_SST, utilizada atualmente como condicdo de
contorno do modelo ETA operado pelo CPTEC/INPE.

2.3 Modelo de previsao numérica do tempo

A base da previsdo numérica do tempo (PNT) foi formalizada por Vilhelm
Bjerkness, em 1919, ao sugerir que a previsao do tempo fosse vista como um
problema de condic¢es iniciais: se fosse possivel descrever o estado presente
da atmosfera e se soubéssemos as equagcbes matematicas que governam o
movimento, entdo a previsao correta seria realizada daquele ponto em diante
(Reed, 1977).

Porém, somente com o advento dos computadores, na década de 1950, foi

possivel tornar a previsdo numeérica uma realidade. Em estudos conjuntos,
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equipes de meteorologistas e matematicos na Joint Operational Numerical
Weather Prediction Unit, nos Estados Unidos, comegaram a produzir
rotineiramente mapas de previsdo computadorizados, utilizando computadores
IBM 701 (Moura, 1996).

Segundo Tomé (2004), um modelo de PNT é um conjunto de equacgdes fisico-
matematicas, numericamente integradas em um computador, que sao
aplicadas para simular ou prever o comportamento da atmosfera. Este tipo de
modelo resolve um complexo sistema de equagdes matematicas baseadas em
leis fisicas (da termodinamica e dindmica dos fluidos), de modo a prever o
estado futuro da atmosfera partindo de condi¢des iniciais especificas. Em
adicao, outros processos, como a fisica da radiacdo, a fisica das nuvens, a
precipitacdo e trocas turbulentas a superficie sdo representados no modelo,
usando esquemas de parametrizacdes, uma vez que alguns destes processos

nao resolvidos explicitamente.

Os modelos de PNT podem ser classificados de acordo com sua escala
espacial. Souza (2005) define os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera
(MCGA) como ferramentas numéricas que tentam reproduzir detalhadamente
os fendbmenos fisicos da atmosfera no dominio global, que constituem uma

parte do sistema climatico.

Os MCGA tém resolucao espacial mais baixa, normalmente da ordem de
centenas de quildbmetros e visam simular o comportamento geral da atmosfera
sobre uma area extensa, sendo capazes de resolver apenas fenémenos
meteorolégicos de grande escala. Por outro lado, os modelos regionais
possuem resolugdo espacial mais alta, de poucos quilémetros, identificando
com maior detalhamento o comportamento da atmosfera sobre uma regiao
especifica, sendo capazes de identificar fenbmenos meteorolégicos de
pequena escala (Tomé, 2004). O dominio destes modelos, como o proprio
nome diz, sdo pequenas regides do globo. Em alguns casos eles podem cobrir

dominio de uma grande metrépole ou até a extensdo de um continente, como é
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0 caso da configuragdo usada neste estudo, que cobre toda a América do Sul,

como sera visto em mais detalhes no item 3.2.3.
2.3.1 O funcionamento do modelo de previsao numérica do tempo

Basicamente, os modelos de PNT funcionam em trés fases: pré-

processamento, processamento e pés-processamento.

No pré-processamento, sdo geradas as condi¢des iniciais e condicbes de
contorno que serdao utilizadas no processamento. Estas informacdes
descrevem o estado inicial da atmosfera e os parametros associados no inicio
da rodada do modelo. Descrevem, também, o contorno fisico que sera passado
as equagdes do modelo, como, por exemplo, a TSM e a umidade do solo, que
sdo condicdes inferiores de contorno. E importante que estas condicdes
representem de forma fiel as condi¢cdes reais no horario considerado para o
inicio da previsdo, pois permitirdio a geragcdo de melhores resultados pelo
modelo.

No processamento, o modelo gera as previsbes, de acordo com as
configuragbes de parametrizagOes fisicas e regido de interesse escolhidas
previamente pelo usuario. Dentre as opcdes possiveis de configuracao estdo a
selecdo do dominio e resolugdes horizontal (espacamento entre os pontos de
grade) e vertical (nUmero de camadas atmosféricas do modelo). Nesta etapa

sao geradas as previsées do modelo.

No pds-processamento o modelo pode gerar variaveis fisicas (por exemplo os
fluxos de calor, temperatura do ar em diversos niveis e outras) que sao
derivadas das variaveis prognésticas do modelo (que sao, por exemplo,
temperatura, componentes zonal e meridional do vento e altura geopotencial
em todos os niveis do modelo). Nesta fase também séo gerados arquivos de
saida do modelo em formatos legiveis para outros softwares. No modelo ETA,
nesta fase também pode ser selecionada a opgéo de processar os dados para
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utilizacdo em uma simulacdo aninhada (do inglés nesting). Este tipo de
simulacao utiliza as condicbes geradas pelo modelo no dominio maior e refaz a

previsdo para uma area menor usando uma melhor resolugéo espacial.

2.3.2 A TSM em um modelo de previsao numérica

Para a rodada do modelo regional de PNT, devem ser inseridos dados iniciais,
de contorno inferior e de fronteira lateral e vertical que cobrem todos os pontos
do dominio do modelo regional. Estas condicdes sao obtidas através da rodada
de modelos de previsdao do tempo globais. A previsdo realizada por estes
modelos serve de informagao inicial e de fronteira para modelos regionais. A
representacao errbnea destas condi¢cées é o maior fator de erro nas previsoes
dos modelos numéricos (UCAR, 2008).

Neste contexto, como condicdo de contorno inferior, insere-se a TSM. A
representacado errbnea do campo de TSM usado para inicializar e forgcar o
modelo ao longo do periodo de processamento podera acarretar o
mascaramento de feicbes oceanograficas importantes para o modelo, como
vértices e outras feicobes de mesoescala, propagando erros por todo o
processamento, ou mesmo inserir perturbacdes errébneas da rodada do modelo,

contribuindo para a diminuicao de sua habilidade.

2.4 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul é uma banda de nebulosidade
convectiva que se estende de NW a SW sobre a América do Sul. Associada
primariamente com o verdo, esta banda pode aparecer na primavera e, em
algumas vezes, no outono, tendo como principal caracteristica uma forte
convecgao sobre a Ameérica do Sul tropical e o deslocamento de sistemas
frontais de latitudes médias em direcdo ao NE, ao longo da costa do Brasil
(Quadro, 1994).
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Estudos de Nobre (1988), Quadro (1994) e Rocha e Gandu (1996) descrevem
as caracteristicas principais da ZCAS, relacionando-a a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a variabilidade da precipitacdo no Brasil durante os meses

de verao no hemisfério sul. Estas caracteristicas sao:

= Estender-se para leste, nos subtrdpicos, a partir de regides tropicais

especificas de intensa atividade convectiva;

= Formar-se ao longo de jatos subtropicais em altos niveis e a leste de

cavados semi-estacionarios;

= Ser zonas de convergéncia em uma camada inferior Umida, espessa e

baroclinica; e

= Estarem localizadas na fronteira de massas de ar tropical umida, em
regides de forte gradiente de umidade em baixos niveis, com geracéao
de instabilidade convectiva por processo de advecgao diferencial.

O monitoramento da ZCAS foi iniciado por este ser um dos mais importantes
fendbmenos de escala intra-sazonal que ocorre durante o verdo na América do
Sul, com episddios que podem causar enchentes principalmente nas regides

sudeste, centro-oeste e parte do nordeste do pais (Rocha e Gandu, 1996).

Segundo Kousky (1988), a ZCAS pode ser identificada climatologicamente, na
composicdo de imagens de satélite IR diarias, como uma banda de
nebulosidade de orientacdo NW/SE, estendendo-se desde o sul da Amazénia
até a regido central do Atlantico Sul. Outra forma de identificar a ZCAS é
através dos padrées de distribuicdo da radiacdo de onda longa emergente
(ROL). (Macedo Jr. et al., 2008).

Segundo Rocha e Gandu (1996), os mecanismos que originam e mantém a
ZCAS ainda nao estdo totalmente definidos. Estudos observacionais e
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numeéricos indicam que esse sistema sofre influéncias de fatores remotos e
locais. Aparentemente as influéncias remotas, tal como a convecg¢édo na Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), modulam o inicio, duracédo e
localizagdo da ZCAS, enquanto fatores locais determinam a ocorréncia deste

fendbmeno, ou seja, sem eles o sistema provavelmente ndo existiria.

Ainda segundo Rocha e Gandu (1996), diversos podem ser os fatores locais,
porém, O Unico consenso € quanto ao papel da convecgcao na regido
Amazénica. Em estudo observacional das Zonas de Convergéncia
Subtropicais, Kodama (1993) mostrou que estas zonas aparecem somente
quando duas condi¢cdes de grande escala sao satisfeitas: o escoamento de ar
quente e umido, em baixos niveis, em direcdo as altas latitudes e um jato
subtropical em altos niveis fluindo em latitudes subtropicais. O escoamento em
baixos niveis intensifica a convergéncia de umidade enquanto, combinado com
o jato subtropical, intensifica a frontogénese no campo da temperatura
potencial equivalente, influindo na geracdo da instabilidade convectiva. O
estabelecimento desse padrdo de circulagdo esta claramente associado a
atividade convectiva na Amazobnia e Brasil Central, que intensifica o jato

subtropical em altos niveis.

2.5 O Balanco Global de Calor

A principal fonte de energia do sistema climatico global, composto pela
circulagdo atmosférica e oceanica, é a radiagao solar introduzida na forma de
radiacdo de ondas curtas (Sato, 2005). A radiacdo gera variacoes de
densidade na atmosfera e no oceano, colocando-os em constante movimento e

forcando-os a interagir.

Existe um balango praticamente exato entre a quantidade de radiagdo solar
incidente no topo da atmosfera e a quantidade de radiagao terrestre retornada
na direcdo do espaco (concentrada na faixa do IR). Isto € comprovado pela

inexisténcia de indicios de que a temperatura estaria aumentando no Equador
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e diminuindo nos podlos, através dos séculos. Caso o sistema apresentasse
déficits ou excedentes de energia, o sistema Terra-atmosfera estaria
progressivamente se aquecendo ou se resfriando (Grimm, 1999). Em outras
palavras, significa que o saldo radiativo planetario, em médio prazo, deve ser
nulo, embora uma pequena parte da radiacdo proveniente do Sol seja
consumida na manutencao da atmosfera e oceano (Varejao-Silva, 2005).

A irradiancia media da radiacao solar que atinge o topo da atmosfera terrestre,
num plano perpendicular aos raios solares, no topo da atmosfera, é de 1,36 x
10® W m, valor denominado Constante Solar — S. (Grimm, 1999).

A radiacdo solar € dominada pelos comprimentos de onda do ultravioleta,
visivel e IR préximo. Conforme mostrado na Figura 2.5, somente em torno de
25% da energia incidente no topo da atmosfera penetra diretamente na
superficie sem nenhuma interferéncia da atmosfera.

Radiagio solar

30% perdidos para o espago
por reflexio & espalhamento

€% espalhados para o 100%
espago pela strnosfera

26% radizgio
difundida [espalhada)
para a superficie

20% refletido
das nuvens

by A
19% radiagio absorvida
pela atrosfera e nuvens

25% radiagio
solar direta

4% refletidos pela superficie
[zortinentes & oceanos]

1% da radiagio solar
absorvida na superficie

Figura 2. 5 — Distribuicao percentual da radiacao solar incidente.

Fonte: Adaptado de Grimm (1999)
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A radiacdo solar ndo é distribuida igualmente sobre a Terra, devido a
esfericidade do planeta. Ela € maxima no Equador e diminui na direcao dos
polos (Sato, 2005). Esta distribuicdo desigual é responsavel pelas correntes
oceanicas e pelo vento que, transportando o excesso de calor depositado em
baixas latitudes para as altas latitudes, procuram atingir deste modo um
balanco de energia (Grimm, 1999).

2.6 Fluxo de Calor no Oceano

A TSM é um importante parametro para estimar os fluxos de calor no oceano.
O calculo dos fluxos é realizado através de parametrizacdes bulk, explicadas
adiante neste capitulo, e requer a TSM e outros parametros como dados de
entrada (Robinson, 1985).

As frentes termais oceanicas podem induzir variagcées significativas de
temperatura na estrutura vertical de camada na interface atmosfera-oceano,
assim como no momentum e nos fluxos de calor (Lorenzzetti et al., 2008, Pezzi
et al., 2009). Na regido de estudo, isto € observado na regido da Corrente do

Brasil, nas proximidades da quebra da Plataforma Continental.

O balanco de calor pela superficie do oceano pode ser expresso pela férmula
(Sato, 2005):

0,=0+0,+0,+0, (2.20)

Onde:

Q7 — Fluxo de calor total na interface;

Q; — Radiagao solar de ondas curtas;

Qp — Radiacao emitida em ondas longas;
Q| — Fluxo de calor latente; e

Qs — Fluxo de calor sensivel.

67



O fluxo de calor total € maior sobre os oceanos do que sobre os continentes,
devido ao albedo oceanico ser menor do que o albedo da superficie terrestre,
além do fato de a temperatura do oceano tropical ser menor do que a
temperatura do continente, perdendo menos radiagdo longa. Sobre os
oceanos, a perda de calor latente é maior do que a perda de calor sensivel,

enquanto nos continentes, as duas se equivalem (Weykamp, 2008).
2.6.1 Radiacao Solar de Ondas Curtas (Q))

E a radiacdo solar incidente, de vital importancia para a biosfera e o clima
(Sato, 2005). O Sol, com temperatura caracteristica de 6.000K, emite energia
concentrada na faixa visivel do espectro eletromagnético, no comprimento de
onda de 0,48 um. Da radiacdo de ondas curtas incidente na superficie do
oceano, uma parte é refletida, quantificada pelo albedo, e o restante penetra

através da superficie (Castelao, 2002).
2.6.2 Radiacao emitida em ondas longas (Qy)

O planeta Terra, dada sua temperatura média, irradia energia termal numa
faixa do espectro distinta da energia recebida do Sol. Esta energia concentra-
se na faixa do IR termal (aproximadamente 10 um) e implica em uma perda de
energia de aproximadamente 66 W.m™ sobre os oceanos, valor que pouco
varia latitudinalmente (Sato, 2005). Parte desta energia emitida é refletida
novamente pela atmosfera de volta ao oceano, reaquecendo-o, 0 que faz com
que a atmosfera exerca um papel preponderante no estabelecimento da TSM

de interface.
2.6.3 Fluxo de calor latente (Q))

O calor latente é a energia necessdria para que acontega uma mudanga de
fase de uma substancia (Pidwirny, 2006). Neste caso, sobre os oceanos, a
evaporagao e a precipitacao de agua.
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A agua, para evaporar, necessita de uma quantidade de energia chamada calor
latente de vaporizagdo. Quando o vapor se condensa na atmosfera, esta libera
a energia anteriormente absorvida. Esse fluxo € chamado de fluxo de calor
latente e deve ser unidirecional e negativo, do oceano para atmosfera, de
acordo com sua definicdo (Castelao, 2002).

Os fatores que influenciam a variabilidade do fluxo de calor latente séo,
primariamente, a intensidade do vento e a umidade relativa. Ventos fortes e ar
seco favorecem a evaporacdo da agua, muito mais do que ventos fracos
combinados com umidade relativa alta (Sato, 2005). Sobre os continentes, o
calor latente apresenta valores tipicamente baixos, devido a limitagdo no

suprimento de agua disponivel para mudanca de estado fisico (Pidwirny, 2006).
2.6.4 Fluxo de calor sensivel (Qs)

O processo fisico de transferéncia de calor sensivel no oceano é complexo e
dependente de parametros influenciados pela diferenca entre a temperatura da
superficie do mar e a temperatura do ar e pela velocidade do vento (Sato,
2005). O fluxo de calor sensivel, nos oceanos, deve-se a diferenga de
temperatura entre a superficie dos oceanos e a parcela da atmosfera
imediatamente adjacente. Normalmente o aquecimento da atmosfera ocorre de
baixo para cima, ou seja, 0 oceano aquece a atmosfera. Deste modo, espera-
se encontrar em média um fluxo negativo, no sentido do oceano para a

atmosfera, até que se atinja um equilibrio térmico (Castelao, 2002).

2.6.5 Balanco de calor na superficie

E o resultado da soma dos termos do lado direito da equagdo 2.20,
representando o balango de calor através da interface atmosfera-oceano. Ha

um ganho liquido de calor na regido equatorial, na costa oeste da Africa, costa
oeste do continente americano e, por todos 0s oceanos, nas proximidades da
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latitude 60°S, enquanto ha uma perda liquida de calor ao sul da Asia, na
Oceania, a leste América do Norte e ao norte da Europa (Pidwirny, 2006).

2.7 Estimativas do Fluxo de Calor

Através do oceano global, uma quantidade significativa de transferéncia de
calor e vapor d’agua ocorre na interface atmosfera-oceano. Estas trocas de
calor e vapor sao responsaveis, posteriormente, por diversos processos
oceanicos, entre eles a redistribuicdo de energia (Jo et al., 2004). Estimar os
fluxos de calor latente e sensivel torna-se essencial para a compreensao dos
mecanismos fisicos que regem a interacdo atmosfera-oceano, bem como tem

aplicacdes na previsao do tempo e previsao climatica (Jo et al., 2004).
2.7.1 Parametrizacao Bulk

Pela parametrizagéo bulk, os fluxos de calor podem ser determinados atraves
de coeficientes de transferéncia que relacionam os fluxos as varidveis
mensuradas anteriormente. Desta forma, os fluxos de calor sensivel (H) e calor

latente (L) sdo parametrizados por (Liu et al., 1979):

H:CIOCH(U_US)(TS _T) (2.21)

E=pC,(U-U,)Qs~0Q) (2.22)

Onde:

p — Densidade do ar;

Ch — Coeficiente de Troca de Calor Sensivel;

Ce — Coeficiente de Troca de Calor Latente;

¢ — Calor especifico isobarico do ar;

U — Velocidade do vento em uma altura de referéncia;

T — Temperatura do Ar em uma altura de referéncia; e
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Q — Umidade especifica em uma altura de referéncia.
Os parametros com indice “s” referem-se a interface atmosfera-oceano.

Liu et al. (1979) propuseram o desenvolvimento de um modelo para a camada
de interagdo atmosfera-oceano, que incluia subcamadas interfaciais dos dois
lados da interface de interacdo, onde as forgcantes moleculares do transporte de
calor seriam importantes. O calculo dos fluxos é baseado na renovagéo
intermitente dos fluidos na superficie e no perfil logaritmico das variaveis Q, U e
T. Os coeficientes de transferéncia bulk podem ser determinados pela
integragdo dos perfis da velocidade do vento, temperatura do ar e umidade

relativa.

O método numérico para determinacao dos coeficientes de transferéncia bulk
proposto por Liu et al. (1979) foi corroborado por resultados provenientes de
experimentos de laboratorio e por trabalhos de campo no oceano Atlantico
Tropical (Casteldo, 2002). Entre os trabalhos dedicados a evolugdo do método
numeérico anteriormente citado, destacam-se os conduzidos por Fairall et al.
(1996) e Fairall et al. (2003).

Esta parametrizagao é utilizada pelo modelo ETA para o célculo dos fluxos de

calor na interface atmosfera-oceano (Black, 1994).
2.8 O Calculo do Total de Agua Precipitavel

O total de agua precipitavel € um parametro hidrometeorologico definido como
a quantidade total de vapor d’agua contido em uma coluna vertical de uma
secao reta de area A e altura h (estendendo-se entre dois niveis especificados

— a superficie da Terra e o topo da atmosfera) (AMS, 2000).

O perfil de conteudo de vapor d’agua é uma variavel fundamental para a
descricdo da atmosfera em modelos de PNT. O conhecimento deste parametro
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€ importante para varias aplicagdes, como a assimilacao de dados e métodos
de corregao atmosférica (Miranda et al., 2006).

Diversos métodos desenvolvidos para calcular este parametro sdo encontrados
na literatura, entre eles o método de Harrison (Harrison, 1970), Leckner
(Leckner, 1978), Igbal (lgbal, 1983) e Won (Won, 1997). Em comum, estes
métodos tém a dependéncia da pressdao atmosférica ao nivel do mar,

temperatura do ar e umidade relativa.

O modelo ETA utiliza o seguinte calculo para integrar o total de agua
precipitavel:
topo
TAP= j (©+CLDW).ap x 1M

0

(2.23)

Onde:

TAP — Total de Agua Precipitavel, em kg.m*;

0 — camada mais baixa do modelo ETA (interface oceano-atmosfera);

topo — camada mais alta do modelo ETA;

Q — Umidade especifica da camada (kg/kg);

CLDW - Agua liquida em nuvens na camada (kg/kg);

dP — espessura da camada em unidade de pressédo (infinitesimal na
integracao);

HTM — Altura da mascara de nuvens na camada (m); e

G =6,67428(67) x 10~ ?”3@_15_2 (Constante Gravitacional).

Este método foi desenvolvido primeiramente por Russ Treadon, em 1992, no
NCEP, sendo inserido no modelo através de uma subrotina, no poés-

processador do modelo ETA.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a costa sudeste-sul brasileira, entre as latitudes
de 18°S e 29°S e longitudes de 32°W a 50°W, correspondendo ao trecho do
litoral situado entre as proximidades da cidade de Vitoria, no estado do Espirito
Santo, e as proximidades da cidade de Laguna, no estado de Santa Catarina
(Figura 3.1). Esta regidao foi escolhida por reunir feicdes dindmicas como a
ressurgéncia de Cabo Frio e a frente da Corrente do Brasil, nas proximidades

da quebra da Plataforma Continental, também préximo a Cabo Frio.

' S AREA DE ESTUDO - COSTA SUDESTE-SUL
- P BRASILEIRA

Figura 3. 1 — Area de Estudo.

Neste trecho do litoral brasileiro, a orienta¢do da costa segue o padrédo NE-SW,
com duas excegdes: a regidao situada entre o cabo Frio e 0 oeste da baia da
llha Grande, no estado do Rio de Janeiro, com orientagcdo E-W e a regido
situada entre a cidade de S&o Francisco do Sul e o cabo de Santa Marta
Grande, no estado de Santa Catarina, de orientacao geral N-S.
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As isbbatas dispdem-se paralelamente a linha de costa e a Plataforma
apresenta topografia suave. Existem poucas ilhas, a maioria situando-se nas
proximidades da costa, como a ilha Grande, ilha de Sao Sebastido, ilha de
Cabo Frio e ilha de Santa Catarina. No interior das baias apresentam-se
diversas pequenas ilhas. A profundidade de quebra da Plataforma Continental
varia entre 120 m e 180 m (Assireu, 1998).

3.2 Base de dados utilizados

Foram utilizados dados diarios de TSM das seguintes bases:

» Real-Time, Global Sea Surface Temperature (RTG_SST) — Dados
produzidos pelo NCEP, com resolugdo espacial de 0,5
(aproximadamente 55 km), no periodo de 15 de junho de 2007 a 30
de junho de 2008;

» Real-Time, Global Sea Surface Temperature, High-Resolution
(RTG_SST_HR) — Dados produzidos pelo NCEP, com resolugéao
espacial de 0,083° (aproximadamente 10 km), no periodo de 15 de
junho de 2007 a 30 de junho de 2008; e

» QOperational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) —
Base de dados disponibilizada pelo United Kingdom Meteorological
Office (UKMO) e distribuidos a comunidade cientifica através do
projeto GHRSST-PP, com resolucao espacial de 0,052 (aprox. 6 km),
para o periodo de 15 de junho de 2007 a 30 de junho de 2008.

Para a geracao das médias mensais de TSM a partir dos dados diarios de cada
uma das bases foi utilizado o programa GrADS, versdao 1.8s11, instalado em
um computador portétil com o sistema operacional Linux Ubuntu versao 8.04.1.
O programa GrADS também foi utilizado na operacdo e comparagédo entre 0s
dados de TSM das trés bases em estudo.
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O modelo de PNT utilizado no estudo foi o modelo regional ETA, rodado no
CPTEC/INPE.

Para a comparacdao dos resultados das rodadas do modelo realizadas no
estudo, foram utilizados dados do NCEP/NCAR REANALYSIS (Kalnay et al.,
1996). Este conjunto de dados consiste em uma analise global que comeca em
1948, utilizando um unico sistema de analise para dados fixos. Os dados do
NCEP/NCAR REANALYSIS apresentam uma resolugéo horizontal de 2,5° de
latitude e 2,5° de longitude. As andlises estao disponiveis a cada 6 horas, com

livre acesso, no endereco http://www.cdc.noaa.gov.

3.2.1 Base de dados de TSM RTG_SST

Em 30 de janeiro de 2001 foi implementada, pela NOAA, uma andlise de TSM
com resolugao espacial de 0,5°, visando atender as necessidades do modelo
de previsdo ETA utilizado operacionalmente para previsdo do tempo nos
Estados Unidos. Em experimento descrito por Thiébaux et al. (2003), a inclusao
desta base de dados de TSM nas condigdes iniciais do modelo ETA, em
substituicdo de uma TSM de resolucao espacial 1° x 1°, para um dado periodo
de previsdo, aumentou significativamente a habilidade preditiva do modelo
ETA.

Sao caracteristicas desta base de dados (Thiébaux et al., 2003):
= Resolucao espacial de 0,5° x 0,57
= Os valores de TSM de first guess, utilizados durante o
processamento, sdo interpolados bilinearmente da analise anterior,

sem suavizagdo, mas com um pequeno ajuste na direcdo do ciclo
climatolégico anual, da ordem de 0,03°C;
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A andlise de TSM ¢é feita uma vez por dia, com dados in situ e de
satélite recebidos nas 24 horas anteriores;

E realizada uma média com a TSM recebida de cada béia ancorada,
em intervalos de 24 horas. Para cada bdia de deriva e informagéo de
navio, médias de TSM de 0,5° x 0,5° sao realizadas e computadas

como a TSM do ponto central da area de 0,5° x 0,57;

As temperaturas da superficie para areas com cobertura de gelo sao
calculadas utilizando a climatologia de salinidade de acordo com a
férmula de Millero (Millero, 1978);

O algoritmo utilizado para a obtencdo da TSM é baseado em técnicas
de regressao entre a temperatura de brilho dos canais do AVHRR e

as temperaturas in situ de pontos correlatos;

O parametro de correlagdo de comprimento de escala y, para a
funcao de correlacéo:

R(d)=exp(—=d’*/7%) (3.1)

Com d denotando distancia, pode variar entre os valores de 100 km
(em regides com gradiente de TSM maior, como na regido da corrente
do Golfo e de Kuroshio) e de 450 km (regides de menor gradiente de
TSM, como o mar de Sargasso); e

O algoritmo de analise € uma minimizacao iterativa de uma fungéao
objetiva, aplicada a toda area onde os dados foram inseridos.
Detalhes deste algoritmo sdo descritos em Thiébaux et al. (2003),
Purser et al. (2003) e Kumar et al. (2007).
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Desenvolvido pelo Naval Oceanographic Office Major Shared Resource Center
(NAVOCEANO), o algoritmo utiliza primariamente dados provenientes do
satélite NOAA-16, para quais os coeficientes do algoritmo eram desenvolvidos.
Com o langcamento do satélite NOAA-17, novos coeficientes de regressao
foram calculados para o algoritmo. A Figura 3.2 mostra o fluxo dos dados na
analise RTG_SST:

Fluxo de Dados na Analise RTG_SST

Andlise prévia Dados de TSM de satélite Dados de TSM in situ Concentragdo de gelo Salinidade
("first guess™)  (recebidos nas qlitimas 24hs)  (recebidos nas ulti 24hs)  (dados do DMSP/SSMI) Climatologia
Separacao dos dados das passagens | |Atualizar o arquivo Obtencde da informacao
— diurnas e noturnas e mascaramento de observagio da salinidade e
das continentai {medi ) concentragao de gelo
Atualizar o arquivo Arquivos preprocessados Aplicar controle de
de observacio de médias semanais | qualidade a TSM "in situ™
(média semanal) {satélite / "in situ”)
ng _C"I"‘“I as. Determinar a corregiio . Criar as .
u|?ell-0 )Ise;vngioes | do "bias" das observacies || “Super-observacies
em grade de 1 x 1 grau de satélite em grade de 1x 1 grau
Aplicar as correcoes de "hias™

Ajuste - as mais recentes ohservagies

Climatologia de satelite

T |

Algoritmo desenvolvido para analise RTG_SST

Figura 3. 2 — Fluxo de dados na Analise RTG_SST.

Fonte: Adaptado de Thiébaux et al. (2003)

Uma limitagdo que esta base de dados encontra é a cobertura de nuvens. O
fato de utilizar apenas a faixa do IR do espectro eletromagnético faz com que a

obtencado do dado seja seriamente afetada pela cobertura de nuvens.

Ao receber os dados do sensor AVHRR (GAC), sao realizados testes para

verificar a sua qualidade (quanto a presenca de nuvens). Estes testes utilizam
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a diferencga entre a reflectancia dos pixels, em uma grade de 11 por 11 pixels
processados, medida pelo canal 2 do AVHRR. Detalhes de como s&o
efetuados os testes podem ser encontrados em May et al. (1998). Séao
realizados testes diferenciados para dados diurnos e noturnos. Caso nao
passem nos testes de cobertura de nuvens, os dados recebidos ndo sao

sequer processados.

Para preencher os espagos vazios causados pela cobertura de nuvens, cria-se
uma imagem composta por médias de 3 semanas. O ponto de grade exato sem
informacao de TSM é preenchido, entdo, com o valor daquela média. Caso nao
seja possivel preencher a posicdo de grade com valor (caso de periodos de
cobertura intensa de nuvens), é feita uma interpolacdo espacial levando em
conta os pixels de maior qualidade (flag 4 de qualidade ou superior) e valores
de TSM da analise anterior como “first guess” (Vazquez et al., 1998). Esta é
uma desvantagem da base RTG_SST, pois esse processo de interpolacédo
pode levar a ndo deteccao de feigdes oceanogréficas breves, como vértices de
curto tempo de vida ou subestimar a variabilidade espago-temporal de campos
de TSM (Gigliotti et al., 2009).

Sao outras limitagdes desta base de dados (Gemmil et al., 2007):
= Nao apresentar dados confiaveis sobre lagos interiores; e
= Possuir diferencas de médias diarias de TSM altas, podendo chegar a
1°C, fato este associado primariamente a problemas na obtencédo e

processamento de dados.

Os dados diarios de TSM desta base estao disponiveis no sitio do NCEP

(http://polar.ncep.noaa.gov/sst/), onde existem links para os locais onde sao
arquivados os dados globais de TSM desde 30 de janeiro de 2001.
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Um exemplo do campo de TSM desta base encontra-se na Figura 3.3:

TSM02i02/2008 - BASE RTG_SST

L
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Figura 3. 3 — TSM média de 02 de fevereiro de 2008 — base de dados de TSM
RTG_SST (em graus Celsius).

3.2.2 Base de dados de TSM RTG_SST_HR

Desenvolvida pelo NCEP, através da Marine Modeling and Analysis Branch
(MMAB), a base RTG_SST_HR foi implementada operacionalmente em 27 de
setembro de 2005 e é resultado da demanda da comunidade cientifica por
dados de resolucao espacial mais alta. Os dados de TSM sao obtidos a partir
dos dados in situ e dos radibmetros AVHRR instalados a bordo dos satélites
NOAA-17 e NOAA-18 e processados utilizando um algoritmo desenvolvido em
conjunto com o Joint Center for Satellite Data Assimilation (JCSDA). Este
algoritmo, descrito por Gemmill et al. (2007), tem como base o Modelo de
Transferéncia Radiativa Comunitario da JCSDA, substituindo o método anterior

baseado em técnicas de regressao (Gemmill, 2005).

Além dos dados de satélite, o processamento ainda inclui dados in situ
provenientes de navios de oportunidade, boias fixas e boias de deriva. O erro
médio quadratico de TSM maximo para esta base de dados € 0,46K (Gemmill
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et al.,, 2007). Os dados estado disponiveis em tempo préoximo do real, com
cobertura global e sem espacgos vazios de informacgao.

O método supracitado utiliza o modelo da JCSDA para simular uma
temperatura de brilho para cada canal, utilizando uma andlise prévia da TSM
(first guess), temperatura do ar e quantidade de vapor d’agua em suspensao,
provenientes do Global Data Assimilation System (GDAS), gerando dados de
TSM menos ruidosos e mais precisos (Gemmill, 2005).

Persistem os problemas verificados em relagdo a cobertura de nuvens,
conforme verificado por Gemmill et al. (2007), em estudos na regido da

corrente do Golfo.

Outras diferencgas entre as bases de dados RTG_SST e RTG_SST_HR sao:

Resolugao espacial horizontal melhorada para 0,083°;

» Redugéo da escala de correlagcdo minima para 50 km em areas onde

o gradiente de TSM é mais alto;

= Sao0 utilizados dados dos satélites NOAA 17 e NOAA 18 (na base
RTG_SST, somente utiliza-se dados do satélite NOAA 17); e

= Possibilidade de executar a andlise utilizando-se multiprocessamento
(ao invés da necessidade de realizar a analise em apenas um Unico

processador).

Os dados diarios de TSM desta base estao disponiveis no sitio do NCEP

(http://polar.ncep.noaa.gov/sst/), onde existem links para os locais onde sao
arquivados os dados globais de TSM dos ultimos 365 dias. Também sé&o
disponibilizados arquivos com estatisticas (vies médio, desvio padrdo médio e
erro médio quadratico) para diversas regides do globo (regido extra-tropical do
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hemisfério norte, trépicos, regido extra-tropical do hemisfério sul, Atlantico
Norte e Atlantico Noroeste), com a finalidade de possibilitar a validagdo dos
dados desta base.

Um exemplo do campo de TSM desta base encontra-se na Figura 3.4:

TSM02/02/2008 - BASE RTG_SST_HR
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Figura 3. 4 — TSM média de 02 de fevereiro de 2008 — base de dados de TSM
RTG_SST_HR (em graus Celsius).

3.2.3 Base de dados de TSM OSTIA

Base de dados de TSM desenvolvida pelo UKMO, faz parte de um projeto de
cooperacao internacional que agrega instituicbes de 13 paises, 0 GHRSST-PP,
com a finalidade de prover dados de TSM de alta resolugdo espacial para a
previsdo numérica do tempo a nivel global (Stark et al.,2007).

Com dados disponiveis a partir de 01 de abril de 2006, esta base apresenta um
erro médio quadratico maximo de 0,6K. Os dados possuem cobertura global e
estdo disponiveis em tempo préximo do real sem espagos vazios de
informacgéo (produto L4). A maior vantagem desta base reside na combinagéo
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de dados in situ, dados orbitais na faixa do IR termal e dados orbitais na faixa
de microondas. Desta forma, o efeito da cobertura de nuvens ou presenca de
aerossois na atmosfera € minimizado quando da obtencédo da informacao de
TSM (Stark et al., 2007), o que torna a base OSTIA uma fonte confiavel de
informagdes para areas de cobertura persistente de nuvens.

A fusado entre dados de sensores orbitais na faixa do IR e microondas pode
levar ao incremento da habilidade de modelos de PNT, como verificado por
Chelton e Wentz (2005). Convém salientar, entretanto, que os dados de
microondas possuem uma resolucao espacial inferior (25-50 km) aos dados no
IR termal, o que constitui um fator que degrada a resolucao espacial desta
base. Os dados de TSM sao referenciados a uma profundidade padrao (10
metros - TSM fundamental). A base de dados OSTIA utiliza dados dos
seguintes sensores (Tabela 3.1):

Tabela 3. 1 - Sensores utilizados para a composicao da base de dados de TSM

OSTIA.

SENSOR TIPO RESOLUCAO FONTE DOS COBERTURA
DADOS

AATSR (EnviSat) IR ~0,0089° ESA-Medspiration  Global

AMSR-E (Aqua) Microondas ~0,22° Remote Sensing Global
Systems

AVHRR -LAC IR ~0,1° ESA-Medspiration  Atlantico NE e

(NOAA 17 e 18) Mediterraneo

AVHRR-GAC IR ~0,08° JPL PO-DAAC Global

(NOAA 18)

SST in situ (navios,  In situ XXX Global Telecomm. Giobal

béias fixas e deriva) System (GTS)

SSM/I (cobertura de  Microondas 0,089° EUMESAT OSI- Global

gelo) SAF

SEVIRI (MSG1) IR 0,1° ESA-Medspiration Oceano

Atlantico

TMI (TRMM) Microondas ~0,22° Remote Sensing Tropicos

Systems

Fonte: Stark et al., 2007

Os dados de melhor resolucao espacial sdo subamostrados, visando reduzir o

volume de dados a serem processados e diminuir a correlagdo entre eles (a

82



analise assume que os dados de entrada do algoritmo sdo independentes — ou
seja, ndo-correlacionados). Os dados de sensores na faixa de microondas s@o
reamostrados (0,5° para 0,22°), fazendo com que a informacao de TSM seja

adensada em regides sem dados de IR (Stark et al.; 2007).

Apos isto, os dados sao filtrados, de forma a remover aqueles que representam
a TSM de pele ao invés da TSM fundamental. Isto é feito através da remocao
dos dados diurnos obtidos com condigdo de vento fraco (abaixo de 6 m/s).
Acima desta intensidade, o efeito do aquecimento diurno na camada de pele é
considerado muito pequeno (Kettle e Merchant, 2006). Além desta filtragem, é
feita uma comparacao com a TSM dos dias anteriores, verificando possiveis
erros na obtencdo dos dados (Stark et al., 2007). O fluxo de dados da base
OSTIA é mostrada na Figura 3.5:

Fluxo de Dados da Analise OSTIA

Dados de TSM satélite Dados de TSM in situ Dados de cobertura de gelo
Anomalias de TSM persistentes
Controle de Qualidad apids comparagdo com a A—
climatologia

|

Correcédo do “bias”
através de Ol

TSM “first-guess”

Anilise da TSM
através de Ol

Anilise Global de
TSM OSTIA

Figura 3. 5 — Fluxo de dados na Analise OSTIA.

Fonte: Adaptado de Stark e Donlon (2007)
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O sistema de analise OSTIA assume que os erros de observagdo ndo possuem
viés. Porém, os dados provenientes dos sensores Sao propensos a erros
sistematicos devido a condigcbes como anomalias atmosféricas, contaminacao
por aerossoéis em suspensao na atmosfera ou condicées oceanicas superficiais
anémalas, por exemplo. Os erros sistematicos sdo corrigidos através das

seguintes medidas:

= Aplica-se uma corre¢ao aos dados dos sensores que fornecem a TSM
de pele (atualmente, somente o AATSR), de forma que o dado de
TSM seja referido a TSM bulk. Isto é feito adicionando o valor de
0,17K a medida realizada pelo sensor. Este valor foi obtido através de
estudos prévios realizados por Donlon et al. (2002) e € uma
aproximacdo da média da diferenca entre a TSM de pele e a TSM
bulk em escala global;

= As estatisticas de cada sensor sao disponibilizadas separadamente, o
que permite que sejam conhecidos possiveis erros sistematicos de
cada sensor. Além disto, os erros sdao automaticamente removidos

dos valores de TSM divulgados;

» E realizada uma andlise dos erros diarios apresentados por cada
sensor. Sao realizadas comparacdes entre a TSM dos sensores e
uma TSM de referéncia, que pode ser a TSM in situ ou a TSM obtida
através do sensor AATSR (o sensor de melhor resolugao espacial),
depois de filtrada e corrigida para a TSM fundamental em pontos de
grade coincidentes. [Estas comparacbes produzem arquivos
chamados matchups, que possuem dados do erro de cada sensor. De
posse dos erros de todos os sensores, é realizada uma interpolagéao
otima entre dados de erros, utilizando também um campo de viés
prévio, como first-guess. A analise é entdo interpolada para regides

de novas observagdes e o erro € removido delas.
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A analise utiliza um esquema fundamentado no método de interpolagdo 6tima
descrito em Bell et al. (2000) para combinar os dados in situ e de satélites e é
baseado em um modelo de assimilacdo de dados desenvolvido para o Met
Office Forecasting Ocean Assimilation Model (FOAM) que utiliza um método de
correcao da analise que propde a solugédo da interpolagao 6tima através de um
procedimento iterativo (Lorenc et al., 1991 e Martin et al., 2007). Este esquema
€ particularmente indicado para analises com grande volume de dados. Sao
necessarios ainda, para executar a andlise, uma estimativa first guess da
covariancia dos erros (estimada pelos dados do FOAM para varios anos) e um
campo de TSM inicial (Stark et al., 2007).

TSM 02/02/2008 - BASE OSTIA

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20

Figura 3. 6 — TSM de 02 de fevereiro de 2008 (média diaria) — base de dados de TSM
OSTIA (em graus Celsius).

O sistema executa andlises diariamente as 0600 UTC, utilizando uma janela de
observacado de 36 horas, centrada no horario de 1200 UTC do dia anterior.
Como ha a possibilidade de superposicdo de dados e aumento do tempo
computacional, a assimilacdo destes dados néo ¢ feita diretamente, sendo os
dados sobrepostos utilizados somente para o calculo do bias das localizagées
(Stark e Donlon, 2007).
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Os dados diarios de TSM desta base estdo disponiveis no sitio do projeto
GHRSST-PP (http://ghrsst-pp.metoffice.com/pages /latest_analysis/ostia.html),

onde existem links para os repositdérios de dados onde sado arquivados 0s
dados globais de TSM desde 01 de abrii de 2006. Também séao
disponibilizados arquivos com o RMS e a diferenca de TSM em relagdo a uma
pequena climatologia (criada utilizando dados prévios da base OSTIA), para

cada sensor para o oceano global.

3.2.4 O modelo regional ETA

Desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de
Hidrometeorologia da lugoslavia (Mesinger et al., 1988), o ETA é um modelo
regional que se tornou operacional no National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Foi instalado no CPTEC/INPE em 1996 com a finalidade de
complementar a previsdo numérica de tempo realizada desde o inicio de 1995
com o modelo de circulagéo geral atmosférica (Chou, 1996).

O ETA é um modelo de mesoescala e sua versao operacional tem resolugéao
horizontal de 40 km e vertical de 38 camadas. Neste estudo, utilizou-se a
versdo hidrostatica do modelo, com resolugdo horizontal de 40 km, dominio
com 95 x 121 pontos, centrado na latitude 20°S e longitude 50°W. O
experimento realizado neste estudo utilizou as reandlises provenientes do

NCEP, com resolucao espacial de 2,5% como condicdes iniciais.
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Figura 3. 7 — Dominio do modelo ETA — retangulo com limites latitude 03°S a 37°S e
longitude 23°W a 77°W.

Como condigdes de contorno lateral e vertical, foram utilizadas previsées do
modelo global do CPTEC/INPE atualizadas a cada 6 horas. O modelo foi
adaptado de forma a permitir que a TSM fosse alterada automaticamente a

cada 24 horas de integracao.

3.3 Metodologia

O estudo foi dividido em duas partes. A primeira parte (Figura 3.8) consistiu na
comparagao das caracteristicas de duas bases de dados de TSM de alta
resolugao espacial (RTG_SST_HR e OSTIA) que estao disponiveis com livre
acesso, de forma a escolher a mais apropriada para inser¢do no modelo de
previsdao numérica ETA (Figura 3.8). Para efetuar esta comparacao, além das
caracteristicas das bases de dados, foram geradas e comparadas médias
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mensais de TSM de ambas as bases, de forma a verificar qual base representa
melhor as feicdes oceanograficas na area de estudo.

MEDLA DIARIA DE TSM
BASE OSTIA (0,059)

MEDIA MENSAL DE
T5M BASE OSTIA
(D,05%)

MEDIA DIARIA DE TSM
BASE RTG_SST HR
10,0837

MEDIA MENSAL DE
TEM BASE
RTG SST_HR (0,085

FORMATAGAD DOS
DADDS DE TSM
MENSAIS

COMPARACAD DAS
¥ MEDIAS MEMSAIS DE [+
TSM

ESCOLHA DA BASE
MAIS ADEQUADA A
IMSERGAQ NO
MODELD ETA

Figura 3. 8 — Fluxograma da primeira parte do estudo.

Para efetuar a comparacao das bases de TSM, calculou-se médias mensais.
Desta forma, foi possivel analisar tendéncias mensais e sazonais, minimizando
a presenga de possiveis ruidos nos dados. Além disso, a execugcao de médias
mensais reduziu o esforco computacional neste estudo, dada a grande
quantidade de dados disponiveis para processamento. Ao reduzir a gama de
arquivos a serem comparados (de 365 arquivos diarios a 12 arquivos mensais),

diminuiu-se o tempo despendido na execuc¢ao do estudo.
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Apb6s o calculo das médias mensais de dados da base OSTIA, foi feita uma
formatacdo dos dados. Esta formatacdo teve por objetivo permitir a
comparagao entre as bases. Foi realizada a conversdao dos dados da base
OSTIA, originalmente no formato NetCDF (Network Common Data File) padrao
COARDS (Comprehensive Ocean/Atmosphere Research Data Service) para o
formato grib (Gridded Binary Data), um formato matematico conciso que pode
ser lido em diversos softwares. Outra adequacgédo feita aos dados da base
OSTIA foi a degradacéao de sua resolucao espacial para 0,083°.

Em relacdo aos dados de TSM da base RTG_SST_HR, ndo foram feitas
adaptacdes ou formatacdes. Foram realizadas médias mensais e apos isto os

dados estavam prontos para manipulacéo.

TSM media - ABRIL 2008 - OSTIA-005*

TSMmedia - ABRIL 2008 - OSTIA - INTERPOLADA PARA 003"

5 ¥ 4 0 ¥ ® % M i} Y - 4 - % 2 B %
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Figura 3. 9 — Comparagao entre a TSM OSTIA original com resolugdo espacial de
0,05° (esquerda) € a TSM OSTIA interpolada para a resolucao espacial
de 0,083° (direita). Os resultados encontrados apds a interpolacao da
TSM foram satisfatérios, uma vez que os gradientes de TSM foram
mantidos, mesmo em &reas com maior variabilidade de TSM.

O préximo passo foi a comparagdo das bases de TSM. Foram realizadas duas
comparagdes e uma analise estatistica, apresentadas no Capitulo 4:

= Comparagao qualitativa da TSM média mensal de ambas as bases;
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= Comparacao das séries temporais de TSM para regides selecionadas
no oceano Atlantico; e

= Analise estatistica das bases de dados de TSM.

A segunda parte do estudo consistiu nos experimentos de sensibilidade do
modelo ETA, através do célculo dos fluxos de calor e da precipitagdo total
acumulada, diariamente, no periodo entre 20 de janeiro e 06 de fevereiro
(periodo de ocorréncia de um episodio do fenébmeno ZCAS), tendo como
condicoes de contorno a TSM da base RTG_SST, originalmente usada como
TSM inicial, e, posteriormente, a TSM da base de dados indicada como mais
propicia a melhorar a habilidade do modelo, de acordo com a comparagéo
realizada na primeira parte do estudo (Figura 3.10).

Foram utilizados dados diarios de TSM da base OSTIA, com resolugdo
espacial de 0,05°, e dados diarios da base de dados RTG_SST, com resolucao
espacial de 0,5° Foi, ainda, realizada uma degradacao dos dados OSTIA de
0,05° para 0,25°. Esta degradacao da resolucdo espacial decorreu de uma
necessidade computacional, em virtude do experimento estar sendo conduzido

em um computador portatil, de memoria reduzida.

Embora esta ndo seja a solucdo mais indicada, ela ainda confere validade ao
presente estudo, uma vez que a resolucao de saida do modelo, para o dominio
inteiro, é de 0,33°. Além disto, a resolugdo de 0,25° continua sendo melhor do
que a resolucdao de 0,5 oferecida pela base de dados RTG_SST, o que
permite investigar as consequéncias da alteracdo das condi¢gdes de contorno
iniciais por condi¢cdes de contorno com melhor resolugao espacial.
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Figura 3. 10 — Fluxograma da segunda parte do estudo.

Foi realizada também uma interpolagdo de dados sobre os continentes devido
ao fato de da base de dados OSTIA ser fornecida, pelo UKMO, com uma
mascara sobre os continentes. Porém, para ser inserido no modelo como
condicao de contorno, o arquivo necessita ter informacdes de TSM em todos os
pontos de grade. O modelo, por sua vez, aplica uma mascara propria a estes
dados ao receber o arquivo, aproveitando somente as informagdes de TSM que
restam e que coincidam com a grade do modelo ap6s o mascaramento dos
continentes. Caso o arquivo de TSM ja possua mascara sobre os continentes,

o modelo ndo reconhece o arquivo e ndo permite o inicio da rodada.
Em relagdo aos dados de TSM da base RTG_SST, ndo foram feitas

adaptacdes ou formatacoes, pois é esta base de dados, na presente resolucao

espacial (0,5%) a atualmente utilizada como condicao inicial do modelo.
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Apoés isto, 0 modelo ETA foi configurado para efetuar rodadas utilizando como
condicdo de contorno primeiramente a base de dados RTG_SST e
posteriormente a base de dados OSTIA. O periodo de integragdo do modelo foi
de 20 de janeiro a 06 de fevereiro de 2008. Neste periodo, ocorreram dois
fendbmenos de ZCAS, estabelecidos entre os dias 20 e 24 de janeiro e os dias
30 de janeiro e 06 de fevereiro, respectivamente (CPTEC/INPE, 2008).

A escolha desta situacdo meteoroldgica particular (ZCAS) foi motivada por se
considerar que ela representa uma significante alteracdo das condicdes de
tempo na regido.

Para compensar a auséncia de dados in situ na regido de estudo, escolheu-se
confrontar os resultados da rodada do modelo com dados de reanalise NCEP,
considerados ndo como “verdade de campo”, mas como dados de boa

confiabilidade.

Os resultados e sua discussao encontram-se nos capitulos 4 e 5 deste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Comparacao das bases de dados OSTIA e RTG_SST_HR

Dadas as caracteristicas de calculo dos dados de TSM em cada uma das duas
bases, os dois campos de TSM, mesmo em termos de média mensal,
apresentam diferengas ndo despreziveis. De forma geral, pode-se afirmar que
a base de dados OSTIA representou mais fielmente os principais fenédmenos
oceanograficos presentes no Atlantico Sudoeste, proximo a costa SE Brasileira.
Por exemplo, esta base de dados representou a ressurgéncia costeira e a
posicao da CB nas proximidades da quebra da Plataforma Continental, além de
ter detectado mais acuradamente a intrusdo de aguas mais frias de outono e
inverno ao norte do cabo de Santa Marta Grande. A Figura 4.1, TSM média do
més de setembro de 2007 (final de inverno e comego de primavera no
hemisfério sul), mostra claramente a extenséo e a intensidade da intrusédo de
aguas frias de sul na TSM OSTIA, a pluma fria de ressurgéncia a SW de Cabo
Frio e os campos de temperatura associados a CB. Esta forte intrusdo de
aguas mais frias vindas de sul, discutidas em Campos et al. (1996) e
Stevenson et al (1998), observadas somente na base OSTIA, é também
mencionada nos boletins do INMET e Climanalise do CPTEC/INPE
(CPTEC/INPE, 2007), onde sao mostradas TSM médias mais frias para a
regido. E interessante notar que a andlise da base RTG_SST_HR nio sugere

nenhuma intrusao de aguas frias na regiao.

Como indicado pelo painel inferior da Figura 4.1, que apresenta a diferenca de
TSM entre a base OSTIA e RTG_SST_HR, para as areas de reduzido
gradiente horizontal, como as areas oceanicas, a diferenga entre a TSM das
duas bases é geralmente menor que 0,5°C (areas brancas), podendo para

algumas regides menores variar entre -1°C e 1°C.
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COMPARAGAC: MEDIA O5TIA - MEDIA RTG_SST_HMR (SETEMBRO 2007)

Figura 4. 1 - Comparacao entre as bases de dados de TSM OSTIA e RTG_SST_HR
para o més de setembro de 2007. Acima, a esquerda, média mensal de
TSM OSTIA. Acima, a direita, média mensal de TSM RTG_SST_HR.
Abaixo: diferenca de TSM OSTIA - TSM RTG_SST_HR (em graus
Celsius).

Sobre a Plataforma Continental, uma area mais dinamica sob o ponto de vista
da variabilidade da TSM, a diferenca de TSM entre as duas bases é mais
marcante, variando entre -2,5°C e 0°C. Os valores negativos vistos sobre a
Plataforma Continental parecem ser causados pela capacidade da base de
dados OSTIA mostrar mais fielmente a presenca das aguas frias nesta regiao,
tanto na area da ressurgéncia costeira, quanto na regidao sob efeito da intrusao
fria nas proximidades e ao norte do cabo de Santa Marta Grande.
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Para o més de agosto de 2007, encontrou-se uma meédia da diferenga entre as
bases de TSM de -0,5°C e variancia 0,3°C, confirmando o resultado da
comparagdo anterior. As maiores diferengcas encontram-se, como visto
anteriormente, sobre a Plataforma Continental, uma area de maior variabilidade

de TSM, porém de area menor.

Cabe ressaltar que, no més de agosto de 2007, as chuvas ocorreram acima da
média historica em areas isoladas ao sul do Brasil. Os campos oceénicos e
atmosféricos de escala global evidenciaram uma maior intensidade do evento
La Nifa sobre o Pacifico Equatorial (CPTEC/INPE, 2007).

A Figura 4.2 mostra a comparacao entre as bases de dados para o0 més de

janeiro de 2008 (verao no hemisfério sul).
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Figura 4. 2 — Comparacgao entre as bases de dados de TSM OSTIA e RTG_SST_HR
para 0 més de janeiro de 2008. Acima, a esquerda, média mensal de
TSM OSTIA. Acima, a direita, média mensal de TSM RTG_SST HR.
Abaixo: diferenca de TSM OSTIA - TSM RTG_SST_HR (em graus
Celsius).

Ao contrario do caso anterior, ha regides com diferencas de TSM positivas e
negativas. As duas regides com diferencas positivas, isto é, onde a base
OSTIA apresenta valores de TSM mais elevados, localizam-se da Baia da
Guanabara até o oeste da llha de Sao Sebastiao e em frente ao litoral do
estado do Parana. A leste e a nordeste de Cabo Frio, a base OSTIA mostra
valores de TSM mais baixos, provavelmente causados por uma melhor
representacdo das aguas mais frias de ressurgéncia, presentes nesta regiao
como indicado no painel superior esquerdo. A base OSTIA mostra a
ressurgéncia concentrada a norte de Cabo Frio, enquanto a base RTG mostra
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a ressurgéncia a leste de Cabo Frio se estendendo até o litoral norte de Séo
Paulo. E novamente sobre a Plataforma Continental onde sdo encontradas as
maiores diferencas de TSM, neste caso entre -2°C e 2°C.

No més de janeiro de 2008, a diferenca de temperatura entre as duas bases
tem média de 0,3°C e a variancia de 0,1°C. Nos meses de verdo, as bases de
dados de TSM parecem ser mais similares, mostrando uma larga regidao com
valores semelhantes de TSM. Mais uma vez, as diferencas aparecem em areas
de elevada variabilidade de TSM, sobre a Plataforma Continental, notadamente

na regiao da ressurgéncia de Cabo Frio.

Este més apresentou chuvas acima da média mensal na regido sul e sudeste,
tendo estas chuvas causado transtornos e prejuizos. Os campos oceanicos e
atmosféricos de escala global destacaram a atuacao mais intensa do fenémeno
La Nina no setor oeste do Pacifico Equatorial, onde as anomalias negativas da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) atingiram -3°C (CPTEC/INPE, 2009).

Embora os valores médios de diferen¢a encontrados possam ser considerados
baixos, deve-se atentar para o fato da area de estudo nao ser homogénea,

tornando-se importante examinar a érea de estudo por setores.

A analise dos campos de TSM médias mensais das duas bases para esses
dois meses contrastantes (inverno e verao) mostra que bases de TSM distintas
podem apresentar ndo somente diferentes valores de TSM para os mesmos
locais, mantendo as feicbes oceanograficas nas mesmas posicoes e
configuragcbes, mas mesmo mostrando estas feicoes em regides distintas, ou

nao capturando algumas feigdes.

97



4.2 Comparacao entre as séries temporais de TSM em regides
selecionadas, no oceano Atlantico

Foram selecionadas dez regides distintas, distribuidas pela area de estudo,
com dominio de 0,25° x 0,25° (equivalente aproximadamente a area de uma
matriz de 3 x 3 pixels da imagem TSM da base RTG_SST_HR) cada uma
delas. Seis destas regides foram selecionadas sobre a Plataforma Continental,
em areas distribuidas entre o Cabo Frio e o Cabo de Santa Marta Grande,
aleatoriamente. Foram selecionadas ainda trés areas na quebra da Plataforma

Continental e uma area em uma regiao mais afastada da costa.

Obteve-se, entdo, uma série temporal de 12 meses de TSM média de cada
uma das regides (utilizando-se as bases de dados OSTIA e RTG_SST_HR).
Os resultados reforgaram a tese de que as bases divergem principalmente em
areas de maior dindmica sob o ponto de vista da variabilidade da TSM, uma
vez que as maiores diferencas foram encontradas na area da ressurgéncia de
Cabo Frio, nas proximidades de Paranagua e nas proximidades do Cabo de
Santa Marta Grande, reforcando os resultados encontrados na comparacao
anterior. A Figura 4.3 e a Tabela 4.1 mostram a localizacdo das regides
selecionadas para a comparagao dos dados.
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Figura 4. 3 — Regides selecionadas para comparagao das bases de TSM.

Tabela 4. 1 — Coordenadas das regides selecionadas para a comparagao das bases.

NUMERO NOME LONG LONG LAT LAT FINAL

INICIAL (‘W) | FINAL (‘W) | INICIAL (°S) (°S)

1 Ressurgéncia 41.5 41.8 22.7 23.0
de Cabo Frio

2 Baia da 42.5 42.8 23.1 23.4
Guanabara

3 lIhabela 45.1 454 24.4 24.7

4 Paranagua 47.9 48.2 25.4 25.7

5 Itajai 47.9 48.2 26.6 26.9

6 Cabo de 48.6 48.9 28.7 29.0
Santa Marta

7 Corrente do 44.9 45.2 26.6 26.9

Brasil - S

8 Corrente do 40.7 41.0 23.4 23.7
Brasil — C.F.

9 Trindade 38.3 38.6 20.8 21.1

10 Offshore 38.9 39.2 24.4 24.7
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Figura 4. 4 — Comparacao entre as bases de dados de TSM para as regides
selecionadas. Em azul, dados provenientes da base RTG_SST_HR.
Em vermelho, dados provenientes da base OSTIA e em verde, a

diferenca entre os dados das duas bases utilizadas no estudo. Dados
em graus Celsius.

Examinando os graficos das diferencas de TSM média mensal (Figura 4.4)
pode-se notar que as diferencas nas regides com maior variabilidade de TSM
sao predominantemente negativas, isto é, os valores da base OSTIA, na média
mensal, sdo mais baixos que os da base RTG_SST_HR. As maiores diferengas
entre as duas bases sdo observadas no periodo outono-inverno (abril a agosto)
e sdo maiores na regido sul, podendo ai chegar a mais de 4°C, enquanto que

na regido a norte, esta diferenca é no maximo préximo a 2°C.
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Ambas as bases de dados mostram um sinal sazonal de TSM bastante claro,
com as maximas temperaturas entre fevereiro e abril, isto €, final de veréo e
comego de outono e minimas entre junho e agosto, no inverno. As
temperaturas médias maximas apresentam pequenas diferencas entre as duas
sub-areas (entre 25 e 27°C). As TSM médias minimas nio chegam a 21°C na
sub-area norte e podem chegar a 15,5°C na sub-area sul, de acordo com a
base OSTIA. Vé-se, portanto, que a amplitude do sinal de TSM é

significativamente maior na regido sul.

Esta segunda comparagao confirma os resultados da primeira, onde foi
verificado que a base de dados OSTIA representou de forma mais fiel os
principais fendmenos oceanogréaficos presentes na costa SE Brasileira, tendo
representado efetivamente a ressurgéncia costeira, a posicdo da CB nas
proximidades da quebra da Plataforma Continental, além de ter detectado a
intrusdo de aguas mais frias ao norte do cabo de Santa Marta Grande. Mais
uma vez nota-se que a base de dados RTG_SST_HR ndo detectou esta
intrusdo (Figura 4.4 — Cabo de Santa Marta Grande). Nota-se, também, a
pequena diferenga observada na regido com menor variabilidade de TSM, além

da quebra da Plataforma Continental.

4.3 Analise Estatistica

Foram realizadas regressdes multiplas lineares entre as médias mensais das
duas bases de dados para as regides onde foram encontradas as maiores
diferencas de TSM, regides 1 (Ressurgéncia) e 6 (Cabo de Santa Marta
Grande). Também foi realizada regressao mudltipla linear para a regiao 10
(Offshore) (Figura 4.3), regido onde as bases de dados de TSM apresentaram
resultados mais parecidos. Foram selecionados 150 pontos em cada uma das
regides citadas.

A analise estatistica teve como variavel dependente a TSM da base OSTIA e
como variaveis explicativas o valor de TSM da base RTG_SST_HR, a latitude,
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a longitude e as interagdes entre as variaveis explicativas (possiveis efeitos da
combinagdo entre as variaveis explicativas, expressos como o produto da
multiplicagéo entre os valores destas variaveis). A utilizacdo destas varigveis
explicativas visou minimizar a correlacdo espacial apresentada pelos pontos de
grade de TSM, assim como quantificar e verificar qudo importantes sdo a
latitude, a longitude e suas interagcdes na relacdo entre a TSM de ambas as

bases.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € uma medida do grau de
correlacado entre duas variaveis, quando calculado em uma regressao linear
simples. O seu sinal indica se a correlagdo é positiva ou negativa. A medida r?,
chamada de coeficiente de determinagdao multipla, utilizado em um modelo de
regressdo multipla, mede a redugado proporcional da variacdo da variavel
dependente (Y) com a utilizacdo de um conjunto de variaveis explicativas (X1,
Xa,...) (Neter et al.,1996). Quanto maior o valor da medida r®, melhor o ajuste do
modelo a variavel independente. Ou seja, quanto maior o valor do coeficiente
de determinagdo multipla, melhor o modelo explica a variavel dependente
(nesta analise, a variavel dependente sera a TSM da base OSTIA).

Serdao mostrados apenas os resultados referentes aos meses de setembro de
2007 (final de inverno no hemisfério sul) e janeiro de 2008 (verao no hemisfério
sul), pelo fato destes meses serem emblematicos da diferenca entre as duas
bases de TSM: o0 més de setembro apresentou a maior diferenca entre as
bases (Figura 4.1) e o més de janeiro apresentou diferencas menores em

médulo, porém bastante significativas na regido da Ressurgéncia (Figura 4.2).

A Tabela 4.2 mostra os principais resultados encontrados durante a andlise
estatistica:
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Tabela 4.2 — Resultados da Andlise Estatistica (em °C)

AREA MEDIA TSM DESVIO MEDIA TSM | DESVIO PADRAO
OSTIA (°C) PADRAO RTG_SST HR | RTG_SST_HR
OSTIA (°C) (°C) (‘'C)
RESSURGENCIA 21,79 0,14 22,80 0,35
DE CABO FRIO
SETEMBRO/2007
CABO DE SANTA 18,98 0,40 20.98 0,55
MARTA
SETEMBRO/2007
OFFSHORE 22,30 0,39 22,20 0,39
SETEMBRO/2007
RESSURGENCIA 24,36 0,18 25,50 0,29
DE CABO FRIO
JANEIRO/2008
CABO DE SANTA 25,15 0,37 25,50 0,28
MARTA
JANEIRO/2008
OFFSHORE 26,25 0,37 26,30 0,48
JANEIRO/2008

Tabela 4.3 — Resultados da Regressédo Multipla Linear

AREA COEFICIENTE | VARIAVEL MAIS COEFICIEI:ITE VARIAVEL MAIS
R® - INVERNO IMPORTANTE R? - VERAO IMPORTANTE
RESSURGENCIA 0,90 Latitude 0,91 Latitude
DE CABO FRIO
CABO DE 0,98 Latitude 0,95 TSM
SANTA MARTA RTG_SST_HR
OFFSHORE 0,95 TSM RTG_SST_HR 0,97 Latitude
e Longitude

A Tabela 4.3 mostra que os modelos de regressao ajustaram-se bem em todas

as regides pesquisadas. Os altos valores dos coeficientes de determinagéo

multipla mostram isto. Além disto, verifica-se que a variavel responsavel pela

maior reducdo da variagdo da base OSTIA, em quatro das seis situagdes

pesquisadas, € a latitude, o que mostra a importancia desta variavel explicativa

na relacao entre as bases de TSM pesquisadas. Sugerem-se trabalhos futuros

aprofundando o assunto da influéncia da latitude na relagcdo entre as bases de

dados de TSM.
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E interessante notar que os resultados apresentados nas trés regibes, tanto no
inverno quanto no verdo, mostram que a latitude e a longitude influenciam na
relacdo entre os valores de TSM das bases de dados OSTIA e RTG_SST_HR.
Mesmo na regido fora da Plataforma Continental, onde as bases possuem
diferencas menores, elas ndo podem ser consideradas iguais estatisticamente.
Na analise dos residuos de todas as regressoes, verifica-se a normalidade dos
mesmos, assim como nos diagramas de dispersdo dos valores previstos com
os residuos, verifica-se a aleatoriedade dos mesmos. Estas analises mostram
que os residuos das regressbes podem ser considerados independentes,
possuem variancia constante e distribuicdo normal; e que os modelos de
regressdo foram apropriados para a varidvel dependente, em todas as

regressoes.

4.4 Discussao

E provavel que as diferencas de TSM observadas entre as duas bases de
dados sejam consequiéncia da maneira como sdo construidos os campos por
composicao dos dados de entrada. A base de TSM OSTIA é resultado de uma
combinacdo de dados in situ e de sensores atuando tanto na faixa de
microondas quanto no IR (Tabela 3.1), o que possibilita a representacdo mais
precisa da TSM (ainda que com resolucdo mais baixa) fornecida pelos
radiobmetros de microondas nas regides com forte cobertura de nuvens.
Embora as duas bases de dados incorporem dados in situ, coletados por boias
ancoradas e de deriva ou por navios, sabe-se que esses dados, ou sédo
inexistentes na maioria dos casos sobre a Plataforma Continental da regido, ou
sdo poucos para representar uma melhora nas estimativas das regides com
cobertura de nuvens. Nestas condicfes, a base de dados RTG_SST_HR, que
utiliza apenas dados na faixa do IR, tem o calculo da TSM, em éareas
contaminadas por nuvens, realizado apenas por interpolacdo, o que para
regides dinamicas e com gradientes mais fortes de TSM pode ndo se mostrar
adequado. Relembra-se o exposto no capitulo 2, sobre a diferenca entre os

sensores que utilizam o IR e, por isso, tém limitacbes em regibes com
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cobertura permanente de nuvens e o0s sensores que utilizam a faixa das

microondas, que n&o possuem esta limitagao.

Semelhantes limitacbes da TSM da base de dados RTG_SST HR séao
reportadas por Gemmil et al. (2007) na area da Corrente do Golfo. Naquele
trabalho, ao comparar o impacto da utilizacao da base de dados RTG_SST_HR
com outra de pior resolucao espacial, é indicado que o uso dos dados
RTG_SST_HR n&o apresentou melhoria na representacdo da TSM para

regides com cobertura persistente de nuvens.

No més de setembro de 2007, a Sintese Sindtica Mensal disponibilizada pelo
CPTEC/INPE (CPTEC/INPE, 2007) e o Boletim Climatico Trimestral
disponibilizado pelo INMET, no litoral sul, as precipitagdes ficaram acima do
padrao climatolégico. Esta pode ser a razdo da grande disparidade nos dados
de ambas as bases para a regido do Cabo de Santa Marta Grande. A presenga
constante de nebulosidade e precipitacao afeta a presenca das duas base de
dados; porém a base de TSM RTG_SST_HR € mais prejudicada, por ser
formada por dados de apenas um sensor IR. Foi constatada, também neste
més, uma intrusdo de aguas mais frias sobre a Plataforma Continental
brasileira, corroborando com as TSM mais frias encontradas na regidao pela
base de dados de TSM OSTIA.

No més de janeiro de 2008, houve presenca de anomalias positivas de
precipitagdo por toda a costa sul-sudeste brasileira, fato ressaltado pela sintese
sindtica do més de janeiro de 2008, do CPTEC/INPE (CPTEC/INPE, 2008). As
areas de instabilidade associaram-se, principalmente, a configuracao de trés
episédios de ZCAS no periodo. Novamente a presenga constante de
nebulosidade pode ter contribuido para a diferenca de TSM encontrada entre

as duas bases, sobre a Plataforma Continental, no més de janeiro de 2008.
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5 COMPARAGAO ENTRE OS TESTES DE SENSIBILIDADE COM O
MODELO ETA: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condicoes Sinédticas no Periodo

No periodo do estudo (entre 20 de janeiro de 2008 e 06 de fevereiro de 2008),
ocorreram dois fenébmenos de ZCAS, estabelecidos entre os dias 20 e 24 de
janeiro e os dias 30 de janeiro e 06 de fevereiro, respectivamente
(CPTEC/INPE, 2008).

20JAN2008 — 1200HMG | 21JAN2008 — 1200HMG | 22JAN2008 — 1200HMG

SEA LEVEL FRESSUNE CHART  CANTA DE FRESSAD AD NIVEL DO UAR

HEA LEVEL PRESSURE CIART  CARTA DE PRESSAO AD NIVEL DO 1aR
o, PUITIANINN  proguiaticaPragussis

Figura 5. 1 — Caracterizagao de episddio de ZCAS entre os dias 20 e 22 de janeiro de
2008: carta de pressdao ao nivel do mar, fornecida pelo Centro de
Hidrografia da Marinha e imagem do satélite GOES 10 (visivel).

Fonte: CHM (2008) e CPTEC/INPE (2008).

No primeiro episddio, a banda de nebulosidade concentrou-se entre o norte do

estado de Sio Paulo e o oceano, com totais de chuva acumulados excedendo
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os 100 mm. O segundo episddio foi reforcado pela incursdo de um sistema
frontal que atuou no litoral brasileiro, causando o aumento da banda convectiva
nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (CPTEC/INPE,
2008).

Como pode ser visto no painel superior esquerdo da Figura 5.1, a carta sinética
gerada pelo Centro de Hidrografia da Marinha mostra uma frente fria atuando
na regido sudeste no dia 20 de janeiro de 2008. Esta frente fria, que ingressou
no litoral da regido sudeste apds passar pelo litoral da regido sul, ja é
considerada estacionaria no dia seguinte e continua nesta condi¢cao no dia 22
de janeiro (painel superior central e a direita). Nota-se a existéncia de duas
grandes areas ciclénicas, uma a sudoeste e outra a nordeste deste frente

estacionaria.

Nas cartas sinéticas, a caracterizagdo da ZCAS se da apés o terceiro dia
consecutivo de chuvas. Por este motivo, ela ainda ndo se encontra plotada
graficamente como ZCAS no dia 22 de janeiro, embora sua configuracao
basica esteja definida.

As imagens do satélite GOES 10 (painel inferior da Figura 5.1) confirmam a
presenca de uma banda de nebulosidade formada sobre a area de estudo, no
sentido NW-SE, causando chuvas na area sob sua atuacado durante todos os

dias e caracterizando a ZCAS como descrita por Quadro (1994).

A Figura 5.2 mostra, no dia 04 de fevereiro (painel superior esquerdo), a
presenga de uma frente fria no litoral da regido sudeste, afetando as
proximidades do Cabo Frio. Ha, novamente, a configuracdo de dois centros de
alta pressao, um mais ao sul da area de estudo e um a leste. Uma nova frente

fria se forma no litoral do Uruguai.

No dia 05 de fevereiro (painel superior central), percebe-se o afastamento, para
o mar, desta frente fria, e a chegada da frente fria mais ao sul. Nota-se,
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também, o estabelecimento da ZCAS no sudeste, afetando o sul do estado de
Minas Gerais e o0 estado do Rio de Janeiro. A ZCAS continua atuando no dia
seguinte (painel superior direito).

A analise das imagens do satélite GOES 10 (painel inferior da Figura 5.2)
confirmam a presenca desta banda de nebulosidade na area de estudo,
durante os trés dias analisados.

04FEV2008 — 1200HMG | 05FEV2008 — 1200HMG | 06FEV2008 — 1200HMG

BEALEVEL PRESSURE CHART  CARTA DE PREVIAD A0 MivEL 00 Wik

%

Figura 5. 2 — Caracterizagao de episédio de ZCAS entre os dias 04 e 06 de fevereiro
de 2008: carta de pressao ao nivel do mar, fornecida pelo Centro de
Hidrografia da Marinha e imagem do satélite GOES 10 (visivel).
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Figura 5. 3 — Acompanhamento de sistemas frontais em janeiro e fevereiro de 2008.
Fonte: CPTEC/INPE (2008).

No més de janeiro, cinco sistemas frontais atuaram no pais (Figura 5.3). No dia
20 de janeiro, o quarto destes sistemas frontais atingiu o sul da area de estudo,
causando temporais na regiao (CPTEC/INPE, 2008). No dia 19, configurou-se
uma baixa pressédo adjacente ao litoral da regido sul, dando origem ao quinto
sistema frontal do més. Ingressando pelo litoral da regido sudeste, atuou até as
proximidades de Vitéria/ES e 14 se manteve estaciondrio no dia 22 de janeiro,
contribuindo para a caracterizacao do episédio de ZCAS (CPTEC/INPE, 2008).

No més de fevereiro, quatro sistemas frontais atuaram no pais. No periodo dos
experimentos realizados com o modelo ETA, apenas um atingiu a area de
estudo. Este sistema frontal ingressou pelo litoral, em Santa Vitéria do
Palmar/RS, no dia 03 de fevereiro e atingiu, no dia 05, as proximidades de
Vitéria/ES, onde, favorecido pelo jato subtropical, contribuiu para a formacao do
primeiro episédio de ZCAS do més. Foram observadas chuvas intensas neste
periodo (CPTEC/INPE, 2008). Nestas areas de chuvas mais intensas, observa-
se a regiao de maior convergéncia de umidade em 850 hPa.
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Figura 5. 4 — Caracterizagdo de episdédio de ZCAS nos periodos supracitados:
previsdo de precipitacdo convectiva acumulada do modelo ETA
utilizando como condigdo de contorno a base RTG_SST.

A Figura 5.4 mostra que a saida de precipitacao total do modelo ETA reproduz
razoavelmente os sistemas de escala sindtica verificados nas observagdes,
mostrando um alto valor de precipitacdo acumulada em uma regido dentro da
area de estudo, no sentido NW-SE, nos periodos de ZCAS. Esta previsao esta
em acordo com o verificado atraves das cartas sinéticas e imagens analisadas

anteriormente (Figuras 5.1 € 5.2)

5.2 Comparacao dos Calculos de Fluxo de Calor Utilizando o Modelo ETA

O primeiro experimento de sensibilidade foi conduzido utilizando-se como
variaveis diagnésticas os fluxos de calor na superficie do oceano para o
periodo de 20 de janeiro a 06 de fevereiro de 2008. Para esta comparacéo,
foram analisadas as previsdes diarias do modelo, tendo como condicao de
contorno duas bases de dados de TSM distintas (RTG_SST, como padréo, e
OSTIA, indicada como a mais propicia na primeira fase do estudo). Para
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analise, foram selecionados os dados das regides 1 (Ressurgéncia), 2 (Baia da
Guanabara), 4 (Paranagud), 6 (Cabo de Santa Marta Grande) e 10 (Offshore).
Tais regides foram escolhidas em razao das quatro primeiras apresentarem as
maiores diferencas entre a TSM das duas bases, enquanto a regiao oceéanica
foi a que apresentou a menor diferengca entre as bases de TSM (Figura 5.5).
Como nao havia dados in situ disponiveis para o célculo dos fluxos de calor,
optou-se em comparar os resultados das duas rodadas do modelo com os
fluxos de calor fornecidos pela base de dados reanalise NCEP.

DOMODELD - BASE CSTIA 0069 TEM MEDHA PARA 0 PERIOD0 DA RODADA DO MODELD - BASE RTG_S5T 059

‘& 2

P e

S
I EEEEEEEEE:

p

Figura 5. 5 — Comparagéao entre as bases de dados de TSM OSTIA e RTG_SST para
o periodo da rodada do modelo. Acima, a esquerda, média de TSM
OSTIA. Acima, a direita, média de TSM RTG_SST. Abaixo: diferenca de
TSM OSTIA - TSM RTG_SST (em graus Celsius).
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A Figura 5.5 mostra os campos de TSM médios das duas bases para o periodo
de 20 de janeiro a 06 de fevereiro e a diferenca entre eles. Vé-se, p.ex., que o
fendbmeno da ressurgéncia é representado diferentemente pelas duas bases de
dados: do litoral norte de Sao Paulo até o Cabo de Sdo Tomé, as TSM OSTIA
sdo mais altas sobre a plataforma continental. Uma area de diferencas
positivas de TSM associadas a Baia de Paranagua apresenta-se. Uma ampla
area da plataforma continental a SW/S da llha de Sdo Sebastido apresenta-se
com TSM da ordem de 0,3°C mais frias na base OSTIA. Para as aguas mais
oceanicas, principalmente associadas com a CB, a base RTG_SST apresentou
valores mais altos, com diferengca da TSM OSTIA entre 0 e 0,3°C. Como os
valores apresentados na Figura 4 sdao médias pontuais para o periodo
considerado, valores mais altos de diferencas de TSM entre as duas bases que

aqueles apresentados na figura devem ser esperados durante o periodo.

Para os dias do experimento de sensibilidade, os seguintes valores de fluxos
turbulentos totais (calor sensivel + calor latente) de fluxos de calor médios
diarios foram derivados para cada uma das regides oceanicas pré-definidas
(valores negativos de fluxo referem-se a perda de calor do oceano e ganho
para a atmosfera):
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Comparacao Fluxos de Calor - Ressurgéncia
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Figura 5. 6 — Séries temporais de médias diarias de fluxo total de calor (sensivel +
latente) na superficie do oceano (W.m™®) para rodadas do modelo ETA
com condicdo de contorno de TSM usando as bases de dados
RTG_SST, OSTIA e dos fluxos de calor da reandlise NCEP. No eixo
secundario, a diferenca entre a TSM OSTIA e a TSM RTG_SST, em

graus Celsius.
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Figura 5. 7 — Equivalente a Figura 5.6 para a Regido 2 — Baia da Guanabara.
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Comparacao Fluxos de Calor - Paranagua
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Figura 5. 8 — Equivalente a Figura 5.6 para a Regiao 4 — Paranagua.

Comparacao Fluxos de Calor - Cabo de Santa Marta Grande
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Figura 5. 9 — Equivalente a Figura 5.6 para a Regido 6 — Cabo de Santa Marta Grande.

Comparacao Fluxos de Calor - Offshore
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Figura 5. 10 — Equivalente a Figura 5.6 para a Regiao 10 — Offshore.
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Os seguintes padroes podem ser observados em relacao aos fluxos de calor
nas regides selecionadas para o periodo dos experimentos de sensibilidade:

» Para todas as regides amostradas as duas simulagdes e a reanalise
apresentam padrées bastante semelhantes em termos de
variabilidade temporal dos fluxos. Em geral, os valores absolutos da
reanalise foram maiores (mais negativos) que para as duas

simulagées ETA;

» Todas as regides apresentaram fluxo liquido de energia negativo; isto
€, 0 balangco de calor em superficie reflete uma perda de calor do
oceano para a atmosfera. As regides que apresentaram perda mais
intensa de energia foram o Cabo de Santa Marta Grande e a regiao
Oceanica (Offshore), com valores entre -200 e -250 Wm™;

= Como indicado nas andlises anteriores, a pouca variabilidade de
TSM em oceano profundo (regido Offshore), observada nas duas
bases de dados, é provavelmente a causa da pouca diferenga nos

fluxos de calor entre elas, e em relacao a reanalise nesta regiao;

»= O fluxo total de calor € fortemente condicionado pelo fluxo de calor
latente (ndo mostrado), sendo o fluxo de calor sensivel (ndo
mostrado) em média uma ordem de magnitude menor que o calor

latente;

» O efeito da passagem das frentes frias pode ser observado por um
aumento na magnitude do fluxo de calor apds a passagem da frente.
Como indicado, p.ex. em Stech e Lorenzzetti (1992), apds a
passagem das frentes frias na PCSE, observa-se na porcao fria da
frente, um aumento na magnitude do vento sobre o oceano. Como
ambos os fluxos de calor, sensivel e latente, dependem da
magnitude do vento, apds a passagem de uma frente, espera-se um

116



aumento nesses dois fluxos. O inicio das simulagées no dia 20 de
janeiro coincide com a entrada de uma frente fria no sul da regido.
Vé-se que a area de Santa Marta ja apresenta valores de fluxos
negativos bastante altos no inicio das simulagées. Com o
deslocamento para norte da frente, esses maximos negativos séo
observados sucessivamente nas regides de Paranagua, Baia de
Guanabara e Ressurgéncia. Os valores bastante baixos de fluxos,
observados por volta dos dias 01 e 02 de fevereiro, correspondem a
valores de ventos bastante fracos (<2-3 m.s”) em toda a PCSE,
observados nos mapas de vento QuikScat. Apds a passagem desse
sistema frontal é possivel ver, para a PCSE novamente, nos dias 3 e
4 de fevereiro, um aumento no fluxo de calor. O maximo no fluxo de
calor para a regido Offshore observados entre os dias 27 e 28 de
marco correspondem a um aumento nos valores de vento E e SE,

confirmados nos dados QuikScat com valores entre 10 e 12 m.s™.

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios dos fluxos de calor para cada regiao
estudada, no periodo de 20 de janeiro a 06 de fevereiro (em W.m), bem como
o RMSE (Erro médio quadratico) em relacdo a reanalise NCEP (resolucao
espacial de 2,5° x 2,5%):
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Tabela 5. 1 — Fluxos de Calor Médios Calculados pelo Modelo e de reanalise
(colunas 2, 3 e 4), diferengas médias (coluna 5) e RMSE entre modelo e reanalise
(colunas 6 e 7) (valores médios, diferencas e RMSE em W.m™).

Regiéo Fluxo de | Fluxode | Fluxode | OSTIA — RMSE RMSE
Calor Calor Calor RTG_SST | RTG_SST | OSTIA
RTG_SST | OSTIA | Reandlise
Ressurgéncia -34 -32 -60 2 29,8 30,9
Baia da
Guanabara -41 -50 -92 -9 64,8 54,7
Paranagua -125 -142 -172 -17 60,3 51
Cabo de
Santa Marta -151 -124 -160 27 28,9 40,9
Grande
Offshore -122 -122 -126 0 31,3 34

Os valores médios apresentados na Tabela 5.1 mostram que:

* No periodo analisado, os valores de fluxo tendem a aumentar em

direcdo ao sul da regidao de estudo;

= As regides Baia de Guanabara e Paranagua foram aquelas que
apresentaram os maiores valores de RMSE em relacdo a reanalise,
para ambas as bases de dados, OSTIA e RTG_SST, com os maiores
desvios observados para a base RTG_SST. E de se notar que os
altos valores de RMSE para a regidao da Baia de Guanabara se
concentram no periodo de 20 a 28 de janeiro, enquanto que para a
regido de Paranagud estes desvios se concentram entre 29 de
janeiro e 03 de fevereiro;
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= Para as regifes Baia da Guanabara e Paranagua, a base OSTIA
apresentou os menores valores de diferenca de fluxos médios de
calor em relacdo a reanalise (colunas 3 e 4). Para as demais regifes
de plataforma continental (Santa Marta e Baia de Guanabara) os
valores correspondentes a base RTG_SST melhor aproximaram-se

da reanalise;

= As regibes Ressurgéncia e Oceanica apresentaram as menores
diferencas de fluxos de calor entre si, e delas para os valores

reanalise;

= As maiores diferencas de fluxos de calor médios entre as bases de
dados OSTIA e RTG_SST (27 W/m™) foram observadas no Cabo de
Santa Marta Grande. Esta diferenca pode ter sido causada pelo fato
de que, para esta regido e neste periodo especifico, a base de TSM
OSTIA ter tido maior variabilidade diaria do que a base de TSM
RTG_SST, com diferencas da ordem de 2°C.

Uma significativa reducdo do RMSE em relacdo a reanalise foi observada para
a base de dados OSTIA quando comparada a base RTG_SST e para as
regibes Baia de Guanabara e Paranagua, sendo praticamente o mesmo
desempenho para ambas as bases para as regides Offshore e Ressurgéncia.
Permanece a necessidade de se intensificar estudos sobre a sensibilidade do
modelo ETA a substituicdo da TSM como condi¢cdo de contorno, na regiao do
Cabo de Santa Marta Grande. Nesta regido, para este experimento especifico,
a base OSTIA mostrou-se com maior variabilidade diaria e 0 RMSE observado

foi significantemente mais alto.

5.3 Comparacéo da Previs&do do Total de Agua Precipitavel

Visando obter outras comparacbes que pudessem indicar a sensibilidade do

modelo ETA & TSM como condic¢do de contorno, analisou-se o Total de Agua
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Precipitavel diario calculado pelo modelo, nas mesmas regides utilizadas na
comparacao anterior. Para os dias do experimento, foram desenvolvidas, a
partir dos resultados do modelo ETA, as séries temporais totais de agua

precipitavel na atmosfera:
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70
65
60

55 AN
50
45
40
35
30
25
20

Z

N\

kg/m

|

29/1/2008 ]

30/1/2008 ]

31/1/2008
1/2/2008 ]
2/2/2008 ]
3/2/2008 ]
4/2/2008 ]
5/2/2008
6/2/2008 ]

20/1/2008
21/1/2008 ]
22/1/2008
23/1/2008 ]
24/1/2008 ]
25/1/2008 ]
26/1/2008 ]
27/1/2008
28/1/2008

—— Agua Prec Modelo RTG_SST
—— Agua Prec Modelo OSTIA
—— Agua Prec Reanalise

=]
]
®

Figura 5. 11 — Série temporal de médias diarias de total de agua precipitavel, para a
Regido 1 — Ressurgéncia, em kg.m™?.

Comparagio Total de Agua Precipitavel - Baia da Guanabara

70
65

gg =\
o 50 N\ s N\
£ —
—S_ N/

35
30
25
20

20/1/2008
21/1/2008
22/1/2008
23/1/2008
24/1/2008 |
25/1/2008 |
26/1/2008 |
27/1/2008 |
29/1/2008
30/1/2008 |
31/1/2008 |
1/2/2008 |
2/2/2008 |
3/2/2008 |
4/2/2008
5/2/2008 |
6/2/2008 |

o 28/1/2008 |

—— Agua Prec Modelo RTG_SST
—— Agua Prec Modelo OSTIA
—— Agua Prec Reandlise

»

Figura 5. 12 — Equivalente a Figura 5.11 para a Regido 2 — Baia da Guanabara.
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— Equivalente a Figura 5.11 para a Regiao 4 — Paranagua.
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Figura 5. 15— Equivalente a Figura 5.11 para a Regiao 10 — Offshore.
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A Tabela 5.3 apresenta os valores de total de agua precipitavel para cada
regido estudada, no periodo de 20 de janeiro a 06 de fevereiro (em kg.m™),
bem como o RMSE em relagdo a reanalise provida pelo NCEP (resolucéo
espacial de 2,5 x 2,5°).

Tabela 5. 2 — Total de Agua Precipitavel Calculados pelo Modelo e de reandlise, em
kg.m? (médias e RMS)

. Agua Agua Agua OSTIA - RMSE RMSE
Regiao Precipitavel | Precipitavel | Precipitavel | RTG_SST | RTG_SST | OSTIA
RTG_SST OSTIA Reanalise
(1)
Ressurgéncia 49 49 45 0 6,1 5,9
(2) Baia da
Guanabara 48 49 45 1 49 6,5
(4)
Paranagua 42 44 35 2 7,9 9,6
(6) Cabo de
Santa Marta 32 30 27 -2 5,9 4,3
(10)
Offshore 43 42 37 -1 6,7 6,5

A analise dos valores médios do total de agua precipitavel mostra que:

» Usando ambas as bases de TSM como condicdo de contorno, o
modelo ETA consistentemente apresentou valores mais altos do total
de agua precipitavel em relagdo a reanalise. As maiores diferencas
RMSE foram encontradas na regido Paranagud, com valores de 7,9 e
9,6 kg.m™? para as bases RTG_SST e OSTIA, respectivamente;

= O uso da TSM OSTIA como condigao de contorno do modelo reduziu

mais significativamente o RMSE em relac&o a reanalise na regido do
Cabo de Santa Marta Grande; nas regides Ressurgéncia, e Oceénica

122




(Offshore) também se observa uma redugcdo do RMSE, porém em

valores menos significativos;

= De uma forma geral, os valores médios de total de agua precipitavel
encontrados com a utilizacdo de ambas as bases de TSM, foram
relativamente proximos. A maior diferenga ocorreu no Cabo de Santa

Marta Grande, onde os valores diferiram de 2,40 kg/m?; e

* As regides Baia de Guanabara e Paranagua, onde a média de TSM
OSTIA foi mais elevada do que a média de TSM RTG_SST (Figura
4), foram as Unicas regides que apresentaram um aumento do valor
do total de agua precipitavel para a base OSTIA, o que indica um

possivel efeito regional das TSM sobre os valores de precipitagéo.

O uso da base de dados OSTIA aproxima os resultados daqueles da reandlise,
reduzindo o RMSE em trés regides, porém nas regides identificadas como mais
diferentes entre as duas bases (Baia de Guanabara e Paranagud), o uso dos
dados OSTIA aumenta o RMSE. Os resultados confirmam a sensibilidade do

modelo ETA as alteragdes nas condicdes de contorno de TSM.
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6 CONCLUSAO

Embora seja razodvel se tomar os valores de TSM disponiveis como
representacoes fidedignas do campo real da temperatura da superficie do mar,
ndo se deve negligenciar o fato de que muitas regides oceanicas possuem
persistente cobertura de nuvens, o que obriga a se fazer uso de métodos
sofisticados para o preenchimento de dados faltantes. Distintas bases de dados
de TSM sao geradas utilizando diferentes metodologias, que vao desde
algoritmos de interpolacdo de dados até o uso combinado de dados in situ e

dados de satélites operando no IR termal e em microondas.

A hipotese inicial é que estas diferentes formas de compor os dados de TSM
poderiam resultar em diferengas significativas de TSM, com énfase particular a
regido do Atlantico Sul sudoeste e plataforma continental sudeste brasileira. A
analise das imagens de TSM de alta resolugéo (OSTIA e RTG_SST_HR), para
a PCSE, mostrou diferengas significativas entre as bases de dados para os
mesmos locais e datas. Além do mais, foram observadas diferengas
significativas nos padroes de TSM associados a importantes fendbmenos
oceanograficos presentes na regido, tais como a CB e sua regidao frontal,
plumas frias de ressurgéncia costeira e de intrusdo que ocorre no outono e
inverno. A comparagao visual entre os padrdes de TSM observados nas duas
bases com o conhecimento desses fendmenos, sugere que a base OSTIA
apresentou melhor caracterizacao espacial e de valores de TSM destas feicdes
oceanograficas que a bases RTG_SST_HR.

Um caso notavel refere-se a intrusdao de aguas frias de maiores latitudes no
outono e inverno, muito bem caracterizada na base OSTIA, mas quase nao
detectada nos dados RTG_SST_HR. Considerando a pouca disponibilidade de
dados in situ na regido, € bem provavel que os dados de TSM em microondas
tenham tido um papel determinante na melhor caracterizacdo deste fenémeno
para a PCSE na base OSTIA. O preenchimento dos dados faltantes por
interpolacdo, devido a cobertura de nuvens nesta regido durante o periodo
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analisado, para a base RTG_SST_HR deve ter sido a causa do pior
desempenho nesse aspecto. Observou-se uma melhor representacdo da
posicdo da Corrente do Brasil e sua regidao frontal para os dados OSTIA. As
duas bases de dados apresentaram discordancias marcantes em relacdo aos
valores de TSM e locais das plumas de ressurgéncia, por vezes localizando as
plumas em regides completamente distintas. Assim, podemos concluir que as
duas bases de dados podem apresentar diferencas significativas para a area
da PCSE. Menores diferencas foram observadas para a regido oceanica mais
afastada da costa, além do talude continental (regido offshore), onde os

gradientes horizontais e as variabilidades temporais da TSM sao menores.

A segunda hipotese de trabalho é a de que a utilizacdo de uma base de TSM
com melhor resolugao espacial, como condi¢cdo de contorno de TSM para um
modelo atmosférico (que usa bases de TSM de resolugdo espacial média),
pode causar mudangas significativas nos resultados obtidos. A auséncia de
dados in situ nos forgou, entretanto, a confrontar esses resultados com dados
de reandlise NCEP, considerados ndo como “verdade de campo”, mas como
dados de boa confiabilidade.

= Tomando-se os dados da reanalise NCEP como referéncia, ndo foi
possivel confirmar, entretanto, que o0 uso da base de maior
resolucao, OSTIA, assumida como melhor representacdo do campo
de TSM para a PCSE, quando usada como condigdo de contorno de
TSM resultou numa melhor aproximagao dos parametros de fluxos de
calor, ou de agua precipitavel, para todas as regides da PCSE
analisadas. Para as duas regides, Baia de Guanabara e Paranagua,
onde foram encontradas as maiores diferencas de TSM entre as
duas bases de alta resolugdo, o uso dos dados OSTIA resultou em
um menor RMSE no célculo dos fluxos de calor em relagdo aos
dados de reandlise. Embora as maiores diferengas de TSM entre as
duas bases tenha ocorrido nas regides Baia de Guanabara e

Paranagué, os maiores desvios nos fluxos médios de calor em
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relacdo a reandlise foram observados na regido de Cabo de Santa
Marta. Isto parece ter sido causado pelo fato da TSM OSTIA ter tido
uma maior variabilidade diaria nesta regidao, com diferengas entre

valores diarios da ordem de 2°C;

= Com relagcdo ao impacto do uso das bases TSM de alta resolucao
nos resultados do total de agua precipitavel, vimos que o seu uso
como condi¢do de contorno no modelo ETA resultou em estimativas
consistentemente mais altas em relacdao a reandlise. As maiores
diferencas entre os valores de agua precipitavel entre as duas bases
foram observados também na regido de Cabo de Santa Marta. E
interessante notar que nesta regido o uso da base OSTIA promoveu,
em relagdo a base RTG_SST, a maior diminuicdo do RMSE frente a
reanalise. Somente nas duas regibes, Baia de Guanabara e
Paranagua, onde as TSM OSTIA foram maiores que aquelas
RTG_SST, os valores de 4&gua precipitdvel OSTIA foram
significativamente superiores aos valores associados a base
RTG_SST. Este fato sugere um efeito regional das TSM sobre a
agua precipitavel na regiao.

Considerando os resultados encontrados no estudo, pode-se concluir que o
uso de diferentes bases de dados de TSM como condi¢cdo de contorno em
modelos de previsdo numérica do tempo para a regido de estudo pode alterar
seus resultados. Este fato reforca a necessidade em se dispor de dados de
TSM os mais proximos da realidade o possivel. Para a elaboracdo de dados de
alta resolucdo espacial com melhor qualidade é de grande interesse a
implementacdo de instrumentagdo de coleta de dados oceanogréficos in situ,
tais como aqueles obtidos por boias fundeadas ou de deriva, assim como 0 uso
de dados de radibmetros de microondas levando-se em conta a grande
cobertura de nuvens que ocorre na regido. A disponibilidade de dados
operacionais de TSM de alta resolugcéo espacial e de boa qualidade podera
proporcionar uma melhoria nas previsées do tempo para a regido.
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Deve ser notado, entretanto, que as conclusbes aqui apresentadas sao
referentes apenas a uma situagdo meteoroldgica (ZCAS). A escolha desta
situagdo meteoroldgica foi motivada por se considerar que ela representa uma
significante alteracdo das condi¢gdes de tempo na regido. Mesmo sendo
referentes a uma situacao de tempo especifica, os resultados obtidos parecem
ser significativos para ressaltar as possiveis diferencas esperadas de serem
encontradas entre as diversas bases de dados de TSM disponiveis. Um estudo
mais abrangente sobre o efeito do uso de diferentes bases de TSM para varias
condicoes atmosféricas e para diferentes estacées do ano é recomendado para
toda a regiao costeira do Brasil. Espera-se que o uso da base de dados de
TSM OSTIA possa contribuir para uma melhoria das previsdes de tempo em

Nnosso pais.

Sao sugestdes para proximos trabalhos:

= Aumentar a resolugédo espacial de saida do modelo ETA, através da
reducdo do espagamento entre os pontos de saida ou através da
rodada de uma previsao aninhada (NESTING), com melhor resolucao
espacial, a partir da rodada do modelo para o dominio completo;

» Realizar experimentos de sensibilidade com o modelo ETA para o
inverno, de forma a analisar as possiveis variacdes decorrentes das

grandes diferencas de TSM encontradas entre as bases analisadas;

» Realizar experimentos de sensibilidade para outros periodos de
ocorréncia de ZCAS, de forma a confirmar os resultados alcangados
neste estudo;

= Realizar experimentos de sensibilidade utilizando outras variaveis,
além das utilizadas no presente estudo (fluxo de calor turbulento e
total de agua precipitavel);
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Utilizar dados in situ para validar a comparacao entre as bases de
dados de TSM. Neste estudo, foram utilizados dados provenientes da
reanalise NCEP como referéncia. Estes dados possuem, como fator
limitante, sua baixa resolugao espacial (2,5°). Espera-se que, com a
utilizacdo destes dados, seja possivel confirmar a melhora nos
prognosticos do modelo ETA a partir da substituicdo do campo de
TSM de contorno por um campo de TSM de melhor resolugéo;

Tendo por base os resultados da andlise estatistica, sugere-se

estudar a influéncia da latitude na relacao entre as bases de dados; e

Utilizar, como condicdo de contorno, o campo de TSM da base
OSTIA com sua resolugao espacial plena, isto é, 0,05°. Neste estudo,
foi necessario realizar uma degradacdo da resolugdo espacial da
base de TSM por necessidade computacional.
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