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Abstract. This paper proposes an alternative method to ingosea surface temperature plots (SST), using data
distributed asall-pixel-SSTproduct from the Pathfinder v.5 Project. The biadil Oceanic and Atmospheric
Administration NOAA/NASA Oceans Pathfinder Sea Sug Temperature data are derived from measurements
made by the Advanced Very High Resolution Radionse{dVHRRS) on board the NOAA polar orbiting
satellites. The Pathfinder algorithm are basedtlm NOAA/National Environmental Satellite Data and
Information Service nonlinear SST operational athan (NLSST) which applies decision trees to detaem
objectively pixel cloud contamination and qualigvél. The method uses a temporal interpolationrierto
eliminate data contamination by the presence afddoAfter substitution of all contaminated pixe§T maps
from the resulting data set, and from tBest Sea Surface (BSSdrpduct, also available in the Pathfinder
Project, were visually compared. Additionally, \adaility decomposition in Empirical Orthogonal Fuocis
(EOF) of both data sets was performed by Prindgmhponent Analysis (PCA). The efficiency of our poral
interpolation method was verified by determining tborrelation coefficients between the spurious and
processed data. SST fields derived from all-pirétripolated data allowed the detection of importa#anic
features, such as upwelling fronts and eddies, twinvere not observed in BSST fields. On the otherdha
variability of the all-pixel time series on the dirthree EOF modes was lower than on BSST timeseri
Analysis of the correlation coefficient maps showsedjood correlation with the original data, deste
interpolation procedure.

Palavras-chave: Southeastern Brazilian Bightsea surfece temperatur®lataforma Sudeste Brasileira,
temperatura da superficie do mar, AVHRR.

1. Introducéo

O estudo da dindmica de processos oceanicos comnibascampos de temperatura da
superficie do mar (TSM) € severamente limitado fEmdémenos meteorolégicos que
modificam as propriedades atmosféricas e contralsiconcentracdes de vapor d’agua, €O
aerossois. A presenca de nuvens, em especial,biliwéa medidas locais adequadas da
radiancia do infravermelho termal, o que resultzeo@taminacéo destes campos por valores
irreais de TSM. O sensoAdvanced Very High Resolution Radiome{@VHRR) € o
radibmetro multiespectral a bordo dos satélitesé@ta TIROS-N daNational Oceanic and
Atmospheric AdministratiofNOAA), amplamente utilizado na geracdo de estimatde
TSM. O AVHRR apresenta cinco canais espectrais, gl@ss trés abrangem a faixa do
infravermelho termal (1.58-12.5um).

Atualmente, a NOAA emprega o algoritmo NLSSNof Linear Sea Surface
Temperaturg na correcdo do efeito dos constituintes atmasié Kilpatrick et al, 2001).
Esse algoritmo é uma variante da técnica MC9&It{-Channel Sea Surface Temperaiyre
que se baseia em operacdes de regressdo multipdgpanes diferentes de combinacdes de 2
ou 3 canais do sensor AVHRR, resultando em sistelmasjuacdes de corre¢do atmosférica
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(técnicas de janela dupla, dividida e tripla) (Soet al., 2005). A equacdo geral utiliza
constantes derivadas dos quadrados dos residuas deodelo de regressao entre dados de
satélite e dadas situ, e das temperaturas de brilho nos canais 4 esgrkor (McClain et al.,
1985). As estimativas resultantes apresentam pagmangem de erro, e boa coeréncia com
conjuntos de medidas situ provenientes de bdias de deriva e de cruzeirosnocgaficos
(Souza et al 2005).

O projeto Pathfinder € desenvolvido conjuntamente pela NOAA e pela NASAM
parceria daMiami’'s Rosenthiel School of Marine and Atmosph&aencs, e mantém o
banco de dados mais completo sobre as estimatloasig de TSM do sensor AVHRR.
Atualmente o projeto encontra-se em sua 52 vers@odo distribuido pelo PODAAC
(Physical Oceanography Distributed Active Archivented. Dentre os produtos, ou variaveis
disponibilizadas, encontram-se o0 conjunto de madit#aTSM denominadaall-pixel-SST,
gerado a partir da aplicacdo do algoritmo padrditizando todos os pixels disponiveis,
independente da contaminagdo por nuvens, e o donpemominado Best Sea Surface
Temperature (BSS;Tgue consiste de um conjunto de medidas similp@gm derivadas de
um processo de interpolacdo espacial, utilizandapsmas pixels com menor contaminacgéo
(bandeira de qualidade 5, ou superior). O algoritbmiimum Interpolation Sea Surface
Temperaturé/ersion 2 - first guess SST Fiddutilizado no processo de interpolacdo espacial
supracitado. A utilizacdo de dados TSM restritaxalp de melhor qualidade pode, entretanto,
limitar os resultados levando a ndo deteccao g¢édsioceanograficas breves, como vortices
de curto tempo de vida; ou a estimativas subestimad variabilidade espaco-temporal de
campos de TSM.

Este trabalho tem por objetivo propor e testar umaa metodologia baseada na
interpolacdo estatistica de dadal-pixel-SST” no dominio temporal, para o estudo da
variabilidade espaco-temporal dos campos TSM dadReatp Plataforma Sudeste Brasileira.
O resultado é, posteriormente, comparado ao camd@®si construido com base no produto
BSST e sua eficiéncia avaliada em termos das estiagatea variabilidade em meso-escala.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizadas as médias mensass pdrametrosall-pixel-SST” e
“Best Sea Surface Temperature (BSSagquiridos do produto AVHRRAthfinderv.5. Esta
série inclui dados com resolucdo espacial origdeal9 km, reprocessados a 4 km (1985-
2001), e dados com resolucdo espacial original den4(2001-2007). A area de estudo
escolhida foi a Plataforma Continental Sudeste GsIB(PCSE; 22°S a 29°S; 40°W a 50°W),
e a série temporal utilizada englobou o periodeeel®85 e 2006. No total foram utilizadas
264 imagens para a criacdo das séries temporaiaddeproduto, para analisar e comparar a
variabilidade estimada dos campos de TSM sobreaarar periodo estipulado.

A série de médias mensais derivadas dos dadibpiXel-SST foi submetida a um
processo de interpolacdo estatistica, com vistasnacao de pixels espurios. O método de
interpolacao estatistica aplicado consistiu noutdlde uma funcéo de ciclo médio para todos
0s pontos de grade, e para cada o6rbita (ascendatdscendente), através do ajuste de uma
funcado senoidal. A funcéo senoidal foi escolhidarppresentar a grosso modo o ciclo médio
de TSM. O critério para remocao de pixels espUiéos valores muito inferiores a média)
baseou-se na analise dos residuos, ou anomali@s cagjuste da série original e da funcéo
ciclo médio (valor original — valor médio prevista funcéo ciclo médio). Pixels com mddulo
do residuo superiores a uma unidade de desvio@#&ahdin, entédo, substituidos pelos valores
esperados correspondentes, ou previstos na fuigi@orm@dio. A escolha deste valor de corte
baseou-se em critério arbitrario, dado o caratengio do trabalho, o que recomenda uma
abordagem exploratéridd Figura 1 exemplifica o processamento realizado tedos o0s
pontos de grade, e em cada Orbita, utilizados recge dos campos de TSM baseados nos
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dadosall-pixel-SST Foram detectados sete pontos onde a anomahaaior que o seu desvio
padrdo, com base na diferenca entre a série driffigura 1a) e o ciclo médio do sinal
(Figura 1b).

O padrao da variabilidade dos campos de TSM fardehado através de Andlise de
Componentes Principais (ACP), aplicada a ambasss&mporais de anomalias mensais de
TSM. ApoGs o processamento, foram plotados os mdpag-uncdes Ortogonais Empiricas
(EOFs) correspondentes a 12, 22 e 32 principaip@oemtes.

Para se quantificarem as perdas na série tempagafrrentes do procedimento de
interpolacdo estatistica, coeficientes de detemdimgf) foram calculados os e os mapas
correspondentes plotados, comparando-se os dagsa® com os dados processados, em
cada oOrbita. A eficiéncia do método proposto naipecacdo de feiches oceanograficas, foi
avaliada através de uma comparagédo entre os catepd®SM médio mensal derivados da
interpolacdo de dadoslt-pixel-SST, e do conjunto de dadoBSST, correspondentes ao
més de dezembro de 2004.
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Figura 1 — Método de interpolacdo proposto paratifieacdo de pixels espurios e remocéo
da contaminacdo do conjunto de medidisixel-SST a — série de dados original, com
pixels espurios identificados; b — funcdo ciclo médo sinal; ¢ — série processada, com
pixels espurios substituidos.

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta os campos de TSM mensal gereoim dadosall-pixel-SST,
correspondentes a dezembro de 2004 (Orbita asderal@enas), antes e apos o procedimento
de interpolagcédo temporal. A contaminagdo por val@spurios, decorrentes da presenca de
nuvens e de alta umidade na porcédo sul da PCSE §£28°S), e nas regides proximas a costa
(representadas por areas de cor branca), é clammisivel na Figura 2a. No campo TSM
derivado do processo de interpolacdo (Figura 2lové remocdo da contaminacéo
observada na regido sul, por sobre a plataforménemal e talude. A contaminacdo em
areas rasas adjacentes a costa, entretanto, maetenesmo apos a interpolacédo estatistica,
resultando em uma faixa estreita de cor brancadstelo-se ao longo de toda a costa.
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Figura 2 — Imagens AVHRR da PCSE para dezembro08d4 2om o método interpolacéo
proposto para identificacdo de pixels espurioegéio da contaminacéo. a — série de dados
original, com pixels espurios identificados em lo@nb — série processada, com pixels
espurios substituidos.

A circulacdo oceancia da PCSE é marcada por unta ifaituéncia da localizacdo da
frente da Corrente do Brasil (CB). O deslocamemssd frente tem um forte sinal sazonal
que oscila no verao para latitudes menores, evesnn, para latitudes maiores em gradientes
termohalinos horizontais bem definidos (Castro let 2006). Por conseguinte, a TSM
acompanha o deslocamento da CB, exibindo essatugatraceanica como um gradiente
térmico horizontal bem definido, com temperaturesaithdo com o aumento da latitude. Os
campos de TSM e anomalias de TSM mensal de dezed@&rd004 exemplificam uma
situagcao de verdo, onde a frente da CB penetréodara regiao central da PCSE. De modo
geral, observa-se que o0s campos resultantes depdlatedo de dadosll-pixel-SST
proporcionam uma melhor visualizagéo de feicoesimcas como o meandramento da CB,
ressurgéncias costeiras em Cabo de Sdo Tomé ifnddatle 20°) e Cabo Frio (na latitude de
22°) e a penetracao de aguas frias na Costa da Satdrina (Figura & eb). Os mapas dos
Campos de anomalias (Figura@e d) permitiram ainda a visualizacdo de fenbmenos de
convergéncia (subsidéncia) e divergencia (ressuiggrcausados por vortices de quebra de
plataforma, nas regides de Cabo Frio de Cabo dg &&é.
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Figura 3 — Imagens AVHRR para dezembro de 2004 sarie de TSM'Best Sea Surface
Temperature (BSST)" b — série processada de TSMI-pixel-SST” (SST)c — anomalia de
TSM (médias mensais) do tigsST d — anomalia de TSM (médias mensais) do 86d

Os trés primeiros modos, ou EOFs, resultantes dangeosicdo por Componentes
Principais, explicaram 57,45% da variancia totabticta na séries de TSM derivadas do
meétodo de intepolacdo de dadalpixel-SST Analogamente, 84,38% da variancia total
foram explicados pelos trés primeiros modos restdsada ACP aplicada sobre os dados
derivados da sériBSST Uma rapida comparacao visual entre os modos dabialade
resultantes de ambas as bases de dados mostraaldiierencas nos padrdes de distribuicéo
espacial das amplitudes de TSM. No modo de vaidaioie 1 (43,85% parall-pixel-SSTe
66,90% pardBSSY) observam-se as maiores amplitudes positivasgaaénterna da PCSE,
estendendo-se a offshore, que estdo provavelnassteiadas a oscilacdo da frente da CB
sobre a plataforma continental. As menores amg@gudram observadas ao longo das areas
rasas da regido costeira, e na regido do Caboad@ae. O mapa derivado dos daddis
pixel-SST(Figura 4b) mostrou, de forma geral, uma maiocréjigancia entre as amplitudes
extremas, exemplificada por valores menores na@oedge Sdo Tomé. Observou-se também
gue a extensa area com valores maiores de ampétggriu um formato mais definido,
acompanhando a quebra da plataforma, a partirtdeaale Cabo Frio. De acordo com os
resultados de Castro et al. (2006), regides dengsscia costeira como Cabo Frio, Sdo Tomé
e Vitoria apresentaram baixas amplitudes no priom@iodo de variacao, e altas amplitudes no
segundo modo. Por outro lado, uma grande ampldederiacdo foi detectada pelos mesmos
autores sobre a plataforma continental, tendogtamtto, ocupado uma posi¢cao secundaria em
termos de escala de variabilidade, sendo assoa@@eocesso de aquecimento e resfriamento
superficial sazonal.

O segundo modo de variabilidade (7,74% parapiakl-SSTe 10,48% paraBSS)
apresentou um padrdo latitudinal na variabilidddeTSM, com amplitudes positivas na
porcao sul e negativas na porgéo norte, ao largmsi@ do Rio de Janeiro (incluindo Cabo
Frio e Sdo Tomeé). Neste modo, ho mapa correspon@estdadoall-pixel-SST(Figura 4d) ,
as areas de amplitude positiva estenderam-se gmgiorcosteira a norte de Paranagua, o que
pode estar relacionado a penetracdo de aguas n@asofiundas da Plataforma Argentina
durante o inverno (Piola et al. 2001, Palma et 2008). Por fim, o terceiro modo de
variabilidade (5,85% parall-pixel-SSTe 6,98% par8SSY) apresentou padrao relacionado a
distancia da costa, com amplitudes maiores cordimae porcdo interna, média e externa da
PCSE, mais particularmente entre o Sul do Rio deidae Santa Catarina. A diferenca mais
evidente apresentada pelo dados interpolados ngistse a um prolongamento da area
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ocupada pelos maiores valores de amplitude ao ldagmwsta sul de Santa Catarina e Norte
do Rio Grande do Sul.

A menor quantidade de explicacdo nos trés primeiogs provida pelos campos TSM
originados de dadosll-pixel-SST interpolados esta relacionada ao maior detalhament
observado anteriormente. Este detalhamento traglugms maior variabilidade de alta
freqUéncia, que normalmente é alocada em modosirikhilidade inferiores, misturando-se
ao ruido branco (variacdo nao explicada) contid® egexdos, e diminuindo relativamente a

importancia, ou o percentual de variancia reladona variabilidade em baixas frequéncias
dos dados.

Anomalia de TSM - EOF1 (BSST)

Anomalia de TEM - EOF1 (38T)
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Figura 4 — Principais padrfes de variabilidade mtanalia de TSM mensad,c,e — EOF 1,

EOF 2 e EOF 3 sobre a anomalia de TSM (®¥st Sea Surface Temperature”(BSSA.d,f
— EOF 1, EOF 2 e EOF 3 sobre a amomalia de TSM“@IGpixel-SST” (SST)
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Os mapas de coeficientes de determinacdo (r?) amstima alta correlacdo entre os
dados originais e interpolados, 0 que indica queemocdo de pixels espurios nao
comprometeu,de modo geral, a estrutura de informagétida nos dados originais (Figura
5). Esta correlacédo se manteve com valores acintg8daas regides da plataforma interna,
média e externa. Uma extensa regido, a sul da P&B&sentou valores de correlacdo acima
de 0,9, correspondendo a area ocupada pela Cofasteira do Brasil durante o inverno
(Souza e Robinson, 2004). Esta mesma regido apoesgrande variabilidade nos campos de
TSM, decorrente da presenca de aguas frias origindea Plataforma continental Argentina
em época restrita ao inverno (Muelbert et al., 2008ller et al., 2008). Da mesma forma,
altos valores de correlacdo (>0,9) foram observadosegido de quebra de plataforma na
altura de Cabo Frio, também sujeita a grande viidatle devido a formac&o constante de
vortices ciclénicos que causam ressurgéncia dergub plataforma (Campos et al., 2000).
N&o obstante, foram observados baixos valores @®)75) nas regides mais rasas, proximas
a costa, em especial na costa do Rio de Janeirspiite Santo. Estes campos de baixa
correlacéo foram mais intensos nos dados originanndrbita descendente.

Orbita ascendente - (r‘z) Orbita descendente - (rz)

430V 46°W 44°W gr0u 48°W 46"W44°W grou;

0.75 0.4 D.‘BE 09
Figura 5 - Mapas de coeficientes de determinac8p p@ra as orbitas ascendentes e
descendentes entre a correlacdo entre a sériaarig dados de TSM e o sinal processado
deSST
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4. Conclusdes

A utilizacdo de métodos de interpolacdo estatisiidame dados de TSM ndo submetidos a
uma selecdo por qualidade para eliminacdo da camagéo por nuvens (all-pixel-SST)
apresentou resultados promissores, permitindo urethom observacdo de fenémenos
oceanicos, e 0 estudo de areas com grande ativiiadmica, como a regido de quebra da
plataforna adjacente a Cabo Frio. O método apraggande aplicabilidade em estudos em
meso e macro-escala.

A andlise da variabilidade espaco-temporal dos carmdp TSM derivados do processo de
interpolacao também apresentou uma melhor defireggacial das areas de maior ou menor
amplitude, e uma menor quantidade de explicacaotn@ssprimeiros eixos fatoriai€m
contrapartida, as medid&SSTproporcionaram, durante o periodo analisado, urarm
sintese da variabilidade dos campos TSM em um raimenor de modos de variacdo, em
detrimento de detalhes dos gradientes térmicos.
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