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RESUMO

Este estudo compara dados de temperatura da superficie do mar (TSM) in-situ, de satélite
(MODIS Terra e Aqua diurnos e noturnos) e de reanalise (OSTIA) da regido da plataforma
interna do Parand em escala diaria. O coeficiente de determinagao (R?) para o satélite Aqua foi
0,96°C e 0,87°C, para o Terra foi 0,94°C e 0,65°C (diurnos e noturnos, respectivamente) e de
0,82°C para a reanalise. Apesar da boa concordancia, os dados MODIS apresentam muitas
lacunas por conta da alta cobertura de nuvens na regido. Assim, as feigdes dominantes de
variabilidade da TSM foram caracterizadas com base nos 34 anos (1985-2018) de dados de
reanélise. Ha tendéncia de aumento de 0,02°C.ano™!, cerca do dobro da taxa de aquecimento do
oceano global (0,011°C.ano!). A partir de Fungdes Ortogonais Empiricas foi possivel
identificar que a variabilidade ndo ciclica ¢ dominada por fenomenos de escala local,
principalmente a agdo do vento associada a eventos de alta energia, com periodicidade em torno
de 8 dias. Além disso, a atuacdo da Corrente do Brasil durante o verdao e da Corrente Costeira
do Brasil durante o inverno, também influencia os padrdes de TSM. Este estudo evidencia a
complexidade de interagdo entre as forcantes que alteram a TSM em diferentes escalas espaco-
temporais, enfatizando a importancia da andlise conjunta de dados remotos e in-situ a fim de
preencher lacunas e garantir séries temporais confidveis e de alta resolugdo.

Palavras-chave: temperatura da superficie do mar (TSM) 1. MODIS 2. OSTIA 3. Plataforma
interna do Parana 4.



ABSTRACT

This study compares in-situ, satellite (MODIS Terra and Aqua daytime and nighttime) and
reanalyzed (Reynolds SST) sea surface temperature (SST) data of the inner shelf of Parana at
daily scales. The coefficient of determination (R?) was 0.96 and 0.87 for Aqua satellite, 0.94
and 0.65 for Terra (daytime and nighttime, respectively) and 0.92 for OSTIA. Although there
is a good agreement of MODIS retrievals, the high cloud coverage of the area results in gaps
along the time series. Thus, dominant features of the SST variability patterns were characterized
based on 34 years (1984-2018) of OSTIA. The warming trend is 0.02°C.year™!, about double of
global ocean warming rates (0.011°C.year™"). Empirical Orthogonal Functions analysis showed
that non-cyclic variability is dominated by local-scale phenomena, particularly wind action
associated to high energy events with periodicity of about 8 days. Besides, the influence of the
Brazil Current during summer and the Brazil Counter Current during winter also affect SST
patterns. This study shows the complex interaction between parameters controlling SST in
different spatiotemporal scales and highlights the importance of comparing remote and in-situ
data to fill gaps and provide reliable high-resolution time series.

Keywords: sea surface temperature (SST) 1. MODIS 2. OSTIA 3. Inner shelf 4.
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1 INTRODUCAO

A temperatura da superficie do mar (TSM) ¢ considerada um dos parametros mais
importantes do sistema oceano-atmosfera, além de ser uma variavel climatica essencial, uma
vez que influencia diversas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos oceanos, tratando-
se de um indicador efetivo de mudancas nos ecossistemas marinhos (Bojinski ef al., 2014). A
compreensdo acurada de sua distribuicdo espacial e temporal ¢ crucial para a pesquisa,
monitoramento e modelagem de diversos processos ocednicos e atmosféricos como o contetido
de calor oceanico, circulagdo oceanica, interagdes ar-mar e ciclogénese.

O quinto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC-2013 ARS, Intergovernmental Panel on Climate Change, Rhein et al., 2013)
destacou uma tendéncia de aumento de longo termo na TSM global resultante das mudancas
climaticas e do aquecimento atmosférico decorrentes, com o oceano absorvendo 93% desse
calor extra e grande parte do aquecimento (64%) acontecendo na sua camada superficial (0-
700m, Rhein et al., 2013). Como resultado, a taxa de aquecimento oceanico global ¢ de
0,13°C.década™! para o periodo entre 1955-2010, sendo maior no Atlantico do que em qualquer
outra bacia oceanica (0,3°C.década’'; Levitus ef al., 2012). O aquecimento dos oceanos vem
sendo associado a variagdes significativas nos padrdes temporais/sazonais de aquecimento,
duracdo, frequéncia e intensidade de eventos extremos de TSM (Taboada e Anadon, 2012;
DeCastro et al., 2014, Costoya et al., 2015; Kashkooli et al., 2019).

Como a superficie do mar consiste na fronteira entre o oceano e a atmosfera, a TSM ¢
input chave para modelos numéricos e sistemas de previsdes, associada as trocas de momentum,
calor, gas e umidade em escalas que vao de diarias a climatologicas (Donlon ef al., 2012), além
de influenciar a formagdo e subsequente evolucao de sistemas de tempo sindticos (Thiébaux et
al., 2003). Dessa forma, ha demanda crescente por produtos de TSM de alta resolucao e
acuracia, com erros quantificados e séries temporais longas e homogéneas, capazes de fornecer
informagdes sobre o papel dos oceanos na variabilidade climatica em curto (e.g. Gilford et al.,
2017; Masson et al., 2012) e longo prazo (e.g. Gastineau e Frankignoul, 2015; McCarthy et al.,
2018).

Existem diversas observagoes in-situ por navios e boias de deriva e de monitoramento
(e.g. Bell et al., 2009; Roemmich et al., 2009; Woodruff ez al., 2011), as quais fornecem séries
de alta resolucao temporal e que melhor representam os padrdes de variabilidade, especialmente
de alta frequéncia e em escala local. A aquisi¢cao desses dados ¢ fundamental para compreender

e monitorar as forcantes que alteram a TSM, principalmente na regido costeira, que apresenta



dinamica complexa por se tratar do ambiente de transi¢do entre o oceano e o continente. No
entanto, no caso de observacdes in-situ, além da dificuldade de acessar locais de baixa
profundidade e de manter equipamentos por longos periodos de tempo em areas de alta energia,
a aquisicao de dados fica sujeita ao tempo de vida da bateria, danos fisicos e bioldgicos (i.e.,
aves, algas, bioincrustragao, etc.), problemas de calibragdo, deriva do sensor ao longo do tempo,
furto de equipamentos e auséncia de metadados descrevendo a profundidade efetiva de
medic¢ao.

Por esse motivo, parametros climaticos e ambientais vém sendo estimados
rotineiramente por satélites (Beyraghdar-Kashkooli et al, 2019; Malauene et al., 2014;
L’Heureux et al., 2013). A visdo sindtica do espago permite mapear regioes onde medicdes por
boias e navios sdo escassas ou inexistentes, além de fornecer séries continuas por longos
periodos de tempo. Nas ultimas décadas, medi¢cdes multisensor da TSM vém fornecendo um
abundante conjunto de informagdes sobre a circulacdo ocednica e interagdes entre 0 oceano € a
atmosfera, essenciais para investigar a variabilidade regional e global, bem como monitorar
tendéncias (Narvaez et al., 2019; Karnauskas e Jones, 2018; Casal e Lavender, 2017; Dufois e
Rouault, 2012).

As vantagens e desvantagens variam de acordo com cada instrumento. Sensores
infravermelho estdo sujeitos a cobertura de nuvens, caracterizagdo pré-langamento precaria e
falha do algoritmo de TSM sob condi¢des atmosféricas andmalas, como tempestades de areia
e erup¢oes vulcanicas. No caso de satélites passivos de micro-onda, erros podem ocorrer por
conta de ambiguidade na emissividade da superficie (devida ao entendimento incompleto do
vetor de vento superficial), de contaminagdo side lobe e de interferéncia radiofrequéncia (RFT).

A TSM ¢ um parametro dificil de ser definido com exatiddo, uma vez que o oceano
superficial (~10 m) apresenta estrutura vertical de temperatura complexa e variavel, associada
a turbuléncia e aos fluxos oceano-atmosfera. Por esse motivo, Donlon e o GHRSST Science
Team (2005) introduziram o conceito de TSM de fundagdo (TSMfnd), definida como a
temperatura da coluna d’agua livre de variabilidade diurna (aquecimento diurno ou
resfriamento noturno), i.e., a temperatura pré-alvorada, onde o ganho de calor pela absor¢ao de
radiagdo solar ndao excede a perda de calor pela superficie, em geral, similar ao minimo noturno.
A TSMfnd s6 pode ser medida por termometria de contato in-situ, sendo necessaria a aplicagao
de procedimentos analiticos para obté-la a partir de imagens de satélite. A producao de
informagdes de TSM de alta resolugdo depende da combinacao de dados de satélite e in-situ,

levando em consideracdo os métodos e acuracias de cada um e, a0 mesmo tempo, mantendo o



maximo possivel de informacdo de cada observagdao, meta que representa um desafio
significativo para o sensoriamento remoto oceanico.

Este estudo utiliza diferentes conjuntos de dados para fornecer referéncias ao
entendimento das escalas dominantes da variabilidade da temperatura da superficie do mar na
plataforma interna do Parana. Séries temporais foram obtidas dos satélites Aqua e Terra, da
Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) e in-situ. Em primeiro
momento sdo comparados os produtos de satélite, identificando qual série melhor se aproxima
do observado. Em seguida, sdo avaliadas as relagdes entre as forgantes de larga escala e os
padrdes locais, identificando os principais modos de variabilidade da regido. Analises de TSM
permitem que sejam estabelecidas tendéncias de mudangas associadas a fatores oceanograficos
e ambientais, além da forma como influenciam o ecossistema e seus possiveis efeitos na
distribui¢do e abundéancia de recursos marinhos, fornecendo o conhecimento oceanografico

necessario para avaliar os potenciais efeitos de futuros cendrios climaticos.

2 DADOS E METODOLOGIA

2.1 DADOS IN-SITU

Dados horarios da temperatura da superficie do mar no litoral do Parana — Brasil foram
obtidos por uma boia WatchKeeper instalada na isébata de 16 m (48°19°46°°W 25°40°17°°S),
durante o periodo de dezembro de 2013 a outubro de 2015 (Fig. 1). As medi¢des foram feitas
por um CTD Seabird Microcat SBE37-SMP-ODO com resolugdo de 0,001°C (+0,002°C) e por
um ADCP Nortek ADpp Z-Cell 600 kHz com resolucao de 0,01°C a, aproximadamente, 0,5m
de profundidade.

As séries dos dois equipamentos foram comparadas e apresentaram coeficiente de
correlacdo de 0,999, sendo o erro (média de 0,1°C) atribuido apenas a diferenca de resolucao
entre eles. A partir dai, foram utilizados somente os dados do ADCP, uma vez que os sensores
do CTD sdo mais suscetiveis a bioincrustragdo, exigindo sua retirada para manutencao e,
portanto, apresentam maior descontinuidade nos dados. O controle de qualidade foi feito pela
aplicagdo de filtro de trés vezes o desvio padrao, garantindo a selecdo de valores confiaveis,

rejeitando dados anomalos.
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Figura 1 — Mapa do litoral do Paran4 evidenciando a localizacdo da boia WatchKeeper.

2.2 DADOS DE SATELITE

O sensor MODIS estima a TSM a partir da radiancia medida em duas bandas relativas

ao infravermelho centradas em torno de 11 e 12 um (estimativas diurnas) e uma faixa em torno

de 3,9 e 4 um (estimativas noturnas) com acuracia de 12 bits. As estimativas sao baseadas em

uma versao modificada do algoritmo TSM Nao Linear padrao de Walton et al. (1998) descrita

por Kilpatrick et al. (2014), que utiliza coeficientes empiricos derivados por regressao de dados

de satélite e in-situ. Essa versdo conta com trés termos adicionais, dentre eles o aprimoramento

dos produtos MODIS em relagdo aos Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR),

a fim de otimizar a performance do algoritmo com as caracteristicas atuais do sensor. Para os
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produtos diurnos a fonte de referéncia (first-guess) ¢ a Optimal Interpolation Sea Surface
Temperature (OISST, Reynolds et al., 2007). Para os produtos noturnos a fonte de referéncia ¢
a TSM4 de 4 pm quando € possivel obter uma estimativa valida. Do contrario, também ¢
utilizada a OISST.

Foram obtidas séries diarias dos satélites Terra e Aqua correspondentes as passagens
diurnas e noturnas (10h30 (Tgia) € 22h30 (Thoite); 13h30 (Adgia) € 01h30 (Anoite) — horario local),
com resolugao espacial de 4x4 km. A diferenca entre os horarios permite investigar mudangas
que ocorrem ao longo do dia, fornecendo séries continuas de dados essenciais para a
compreensdo da variabilidade da TSM em curto e longo prazo. As imagens sao de nivel 3 e

podem ser obtidas na plataforma Ocean Color da NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

A Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis (OSTIA) é produzida
pelo Met Office como parte do Global Monitoring for Environment and Security (GMES) do
projeto MyOcean da Unido Europeia. Sao utilizados dados de uma combinacdo de satélite de

infravermelho e de micro-ondas e in-situ (Tabela 1).

Tabela 1 — Fonte de dados do OSTIA (adaptado de Stark et al., 2007).

Sensor (plataforma) Tipo de sensor Resolucio Fonte de dados Cobertura
(A)ATSR (EnviSat) Infravermelho ~1 km (swath) ESA-Medspiration Global
AMSR-E (Aqua) Micro-onda ~25 km (swath) Remote Sensing Global
Systems
AVHRR -LAC o/ o Atlantico NE e
(NOAA 17 ¢ 18) Infravermelho ~1/10° (grid) ESA-Medspiration Mediterraneo
AVHRR -GAC
(NOAA 18) Infravermelho ~9 km (swath) JPL PO-DAAC Global
SSM/I (DMSP) Micro-onda | 10 km (grid polar- |- EUMETSAT OSI- Global
estereografico) SAF
SEVIRI (MSG1) Infravermelho 0,1° (grid) ESA-Medspiration | Setor Atlantico
TMI (TRMM) Micro-onda ~25 km (swath) Remote Sensing Tropicos
Systems
Salinidade ¢ Navios e boias de Global
temperatura in-situ deriva e In-situ Telecommunications Global
P st monitoramento System (GTS)

Como os diferentes sensores estimam a TSM em diferentes profundidades, os dados
de entrada sdo filtrados, removendo observacdes diurnas com baixas velocidades de vento (<6
m.s™!, e.g. Donlon e Robinson, 1997), a fim excluir medi¢des que possam representar a camada
de aquecimento diurno. A temperatura de pele ¢, entdo, ajustada a temperatura superficial
(nominalmente 0,2 — 1 m) por meio da adi¢ao de 0,17 K, seguindo as recomendag¢des de Donlon
et al. (2002). Adicionalmente, ¢ feita uma verificagao de background de cada observacao em
relacdo a andlise do dia anterior utilizando um esquema Bayesiano (e.g. Ingleby e Huddleston,

2007). O controle de qualidade dos dados in-situ ¢ feito por meio de uma técnica similar, com
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inspecao adicional dos cddigos de estagao, que sao monitorados e utilizados para rejeitar dados
suspeitos. O produto final consiste da TSMfnd diaria em resolugado de 1/20° (~6 km) em formato
NetCDF  nivel 4, disponivel no OSTIA SST  Monitoring  (http://ghrsst-

pp.metoffice.com/pages/latest_analysis/ostia.html).

2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ANALISES ESTATISTICAS

Os sinais de alta frequéncia, como brisa marinha, maré e periodo inercial
(aproximadamente 28h para a regido de estudo — Noernberg e Alberti, 2014) foram removidos
por meio da aplicagdo de um filtro passa-baixa Lanczos-Cosseno (Thompson, 1983), com
frequéncia de 1/40 horas, que remove 95% das oscilagdes com frequéncias menores do que
1/25 horas. As principais variagdes da série foram obtidas por andlise espectral, que particiona
a variancia em funcdo da frequéncia com base na Transformada Réapida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform). Assim, é possivel caracterizar detalhadamente a distribuicao da variancia
no dominio da frequéncia (Thomson e Emery, 2014). O método adotado foi o de Welch (1967),
com janela do tipo Hamming com 1/3 do comprimento total da série, sobreposicao de 50% e
limite de confianca de 95%. Embora essa abordagem resulte em perda da resolucdo espectral,
¢ necessaria para aumento da confiabilidade estatistica da analise.

As séries MODIS foram comparadas com os dados in-situ utilizando como referéncia
o valor correspondente ao horario da passagem de cada satélite, a fim de reduzir erros
associados a variabilidade diurna. Para comparagdo com a série OSTIA foi utilizado o minimo
noturno, para obten¢ao do valor mais proximo da TSMfnd.

Quatro analises estatisticas foram aplicadas aos dados de satélite. O coeficiente de
determina¢do (R?) mede a variabilidade nos dados que ¢ explicada pelo modelo de regressao
ajustado. Varia de 0 a 1, sendo que valores préximos a um indicam variabilidade proporcional
e ndo correspondéncia entre os dados sendo comparados. Como medida de discrepancia foi
calculado o erro sistematico (viés) para demonstrar a diferenga média entre os dados de satélite
e in-situ. Valores proximos de zero sugerem melhor ajuste, embora valores negativos e
positivos possam se cancelar, influenciando o resultado. Por esse motivo, foi calculada a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE, Root Mean Squared Error), que mede a distancia
absoluta do valor estimado em relagao ao observado, complementando as informacdes de R? e
viés. Finalmente, como métrica de decisdo foi adotada uma comparagdo por pares do residual
(= satélite — in-situ), também conhecida como habilidade absoluta (absolute skill) conforme

proposto por Seegers et al. (2018). Para cada observacdo, o satélite que apresenta menor
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residual ¢ considerado ganhador. O resultado da analise € o somatorio de todas as vitorias,
expresso em porcentagem (% vit.).

Com a finalidade de separar os padroes de variabilidades temporais dos espaciais nos
campos de TSM, foi extraida a anomalia da série de TSM e entdo realizada a decomposicao
modal por meio de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOFs, Empirical Orthogonal Functions).
Conceitualmente, a analise de EOF determina o padrao espago-temporal de variabilidade que
explica o0 maximo de covariancia entre a série temporal de anomalia da TSM para cada par de
pontos na grade. A covariabilidade restante ¢, entdo, sujeita 8 mesma decomposicdo, com a
restri¢do adicional de que ¢ ortogonal (i.e., ndo correlacionada) no espago e no tempo ao padrao
EOF governante. Esse procedimento ¢ repetido até que todos os n padroes da EOF sejam
computados, onde n ¢ o numero de pontos na grade. Na prética, apenas os primeiros modos sao
robustos, por conta da restri¢do da ortogonalidade. Cada padrao EOF ¢ associado com uma série
de Componente Principal (PC, Principal Component), que descreve a evolugdo temporal do
padrdao EOF. A série temporal da PC pode ser obtida ao projetar o padrdo EOF no campo de
anomalia de TSM original para cada passo de tempo, de forma a encontrar o sinal e a amplitude

do padrao a cada tempo (Deser et al., 2010).

3 RESULTADOS

3.1 DADOS IN-SITU

A temperatura da superficie do mar registrada in-situ durante o periodo de dezembro
de 2013 a outubro de 2015 apresenta variabilidades mensal e sazonal marcadas (Fig. 2),
atingindo maximo em fevereiro (31,26 °C). Passa a diminuir até julho, quando atinge valor
minimo (19,08 °C), voltando a aumentar entre agosto e setembro. A diferenga entre os valores
médios de verdo (janeiro-mar¢o) e inverno (julho-setembro) ¢ de 6,6 °C. A temperatura média

para o periodo ¢ de 24,06 °C, com desvio padrao de 2,97 °C.
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Figura 2 — Temperatura da superficie do mar registrada na plataforma interna do Parana durante o periodo de
dezembro de 2013 a outubro de 2015. Dados do ADCP (cinza) e série com altas frequéncias (< 40h) removidas

(preto).

3.2 INTERCOMPARACAO COM DADOS DE SATELITE

A frequente cobertura de nuvens na area de estudo durante o periodo de dezembro de
2013 a outubro de 2015 fez com que as séries MODIS diarias apresentassem grande quantidade
de lacunas. O nimero de observagdes validas para o periodo entre dezembro de 2013 a outubro
de 2015 (N = 657 dias) foi de 221 (Adia), 200 (Anoite), 205 (Tdia) € 214 (Thoite). A série OSTIA,
por ser submetida a interpolagdo, ndo apresenta lacunas. Mesmo assim, as comparagdes com 0s
dados in-situ mostram boa correspondéncia, sendo que um resumo das andlises estatisticas ¢
apresentado na Figura 3.

As passagens diurnas mostraram menor viés (Adia -0,005 € Tgia -0,01). OSTIA e Taia
apresentaram o mesmo Viés, embora positivo e negativo, respectivamente. As séries noturnas,
por sua vez, apresentaram as maiores discrepancias em relacao aos dados in-situ (Anoite -0,02 €
Thoite -0,06). Um padrao semelhante ocorre com os coeficientes de determinagdo (R?), sendo
que maiores ajustes ocorrem nas passagens diurnas (Agia 0,96 e Taia 0,94). No entanto,
diferentemente do viés, o ajuste foi melhor para o Anoite (0,87) em relacdo ao OSTIA (0,82) e
Thoite (0,65), sendo que o ultimo apresentou R? consideravelmente inferior em relagdo aos
demais produtos. Complementando os dois parametros anteriores, a distancia absoluta dos
produtos de satélite em relacdo aos dados in-situ foi menor para as passagens diurnas (Agia 0,6
e Anoite 0,7), seguida por Ancite (1,0) € OSTIA (1,2). Novamente, Tnoite apresentou valor

significativamente maior em relagcdo aos demais (1,8). Em relagao a habilidade absoluta, a série
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OSTIA destaca-se com 51,5% das vitorias, seguida por Thoite (23,6%), Anoite (11%), Adia (6,9%)
e Tdia (6,6%).

—&— OSTIA
RMSE —8— Adia
1.8 == @ - - Anoite
* —e— Tdia
HE - - @ - - Tnoite

0,96

51,5
% Vit.

Figura 3 — Resultado das analises estatisticas aplicadas nas séries de produtos de satélite: viés, coeficiente de
determinag@o (R?), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) ¢ habilidade absoluta (%vit.).

4 DISCUSSAO

4.1 INTERCOMPARACAO DE DADOS DE SATELITE E IN-SITU

A comparagao de TSM oriunda de satélites com dados in-situ pode ser utilizada para
identificar erros sistematicos. A ocorréncia de maiores viés encontrados para passagens

noturnas pode estar relacionada a maior suscetibilidade do sensor de infravermelho a

contaminag¢do por nuvens estratiformes noturnas, que sao dificeis de remover com o algoritmo
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de deteccao de nuvens (Qin et al., 2014). O maior viés de Tgia em relacdo a Adgia, por sua vez,
pode estar associado a diferenca de intensidade de aquecimento superficial resultante da baixa
radiagdo durante a manha, uma vez que o horario de passagem do satélite Aqua ¢ as 10h ao
passo que do Terra ¢ as 13h (horario local).

Como a velocidade do vento pode atuar nos fluxos de calor por meio da formagao ou
quebra de estratificagdo, médias horarias foram calculadas para o periodo de dezembro de 2013
a junho de 2014, periodo de funcionamento do anemdmetro Gill Windsonic na boia
WatchKeeper (Fig. 4). A intensidade do vento ¢ menor durante a manha, mantendo-se baixa ao
longo do dia (~4 m.s'). Aumenta a partir das 16h, com valores maximos a noite (~5m.s™),

voltando a diminuir durante a madrugada.

S22
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Figura 4 — Média horaria da velocidade do vento entre dezembro de 2013 e outubro de 2014.

A acdo do vento resulta em turbuléncia mecanica na camada de mistura oceanica, que
reduz efetivamente a diferenga entre a temperatura da superficie e das camadas inferiores. A
radiacdo solar, além de aquecer as camadas superiores, tende a estabilizar a coluna d’agua e,
consequentemente, reduzir a mistura. No entanto, se a quantidade de radia¢do de onda curta
absorvida dentro da camada de mistura nao for suficiente para suprimir o resfriamento pelos
fluxos de calor latente, sensivel e de onda longa, havera redu¢ao da diferenca entre a superficie
e as camadas inferiores durante o dia (Ward, 2006). A condi¢do favoravel para maiores
diferencas consiste de grande componente de resfriamento radiativo e velocidade de vento
moderada (~6m.s™), suficiente para dirigir fluxos de calor latente e sensivel, mas sem perda

eficiente de calor pela camada de pele por meio da turbuléncia (Donlon e Robinson, 1997;
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Donlon et al., 2002). Isso ocorre durante as passagens noturnas, que apresentaram maiores viés.
No entanto, ndo ha correlacao significativa entre a velocidade do vento e o viés (Adgia = -0,01;
Anoite = 0,02; Tgia =-0,15; Thoite = -0,21 € OSTIA = 0,04 — ndo mostrado). Convém ressaltar que
a resposta da superficie do mar a acdo do vento nao ¢ imediata e que inferéncias precisas acerca
das diferencas entre a temperatura na superficie ¢ nas camadas inferiores devem levar em
consideragdo a intensidade de radiacdo solar e os fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera.

Para fins comparativos, parametros estatisticos encontrados na literatura a partir de
produtos MODIS diurnos sdo apresentados na Tabela 2. Diferentes resultados foram obtidos
para cada estudo de caso. Isso pode resultar do fato de que o algoritmo padrao de TSM ¢
otimizado para regides ocednicas. Na regido costeira a variabilidade da TSM ¢ mais rapida,
além de ser influenciada pela contribuicdo de mecanismos de escala local (padrdo de ventos,
descarga de rios, regimes de maré, mistura vertical, etc.). Ainda assim, a acuricia obtida neste
estudo para observa¢des MODIS foi superior ao obtido para o oceano global (Gentemann, 2014;

Minnett et al., 2004).

Tabela 2 — Resumo dos parametros estatisticos dos produtos MODIS deste estudo e encontrados na literatura: erro
sistematico (viés) e raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE).

- VIES RMSE Area de .
Autores Satélite °C) °C) Estudo Latitude
Minnett et al. Terra -0,07 - Oceano olobal B
(2004) Aqua 0,75 - &
Terra -0,41 0,71 Costa do o
Lee et al. (2010) Aqua 0.44 0.88 Taiwan 20-30° N
Dufois e Costa da 0rns Az
Rouault (2012) Terra 0,25 0.60 | AfricadosSul | 230738
Gentemann
(2014) Aqua -0,09 - Oceano global -
Ghanea ef al. Terra -0,06 0,53 Golfo da 6905 1000
(2016) Aqua 0,07 0,44 Pérsia 2873828758 N
Hao et al. Terra 0,23 0,83 occs Arocs
(2017) Aqua 0.06 0.85 Mar Amarelo 35°55°-36°5’ N
T Dia -0,011 0,729
T Noite | -0,060 785 |
- ataforma
Dia -0,005 0,632 . oA 1
Este estudo Aqua Noite 0,027 1,089 interna flo 25°40°17°’S
Parana
OSTIA 0,01 1,2
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4.2 CLIMATOLOGIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A métrica de habilidade absoluta pune ndo s6 o pior desempenho, mas também a
auséncia de observacdes, posto que uma série com grande quantidade de lacunas, ainda que
acurada, pode levar a inferéncias erroneas por ocultar padroes de variabilidade em diversas
escalas, tanto temporais quanto espaciais. Embora a série OSTIA nao tenha apresentado a maior
concordancia com os dados in-situ no que diz respeito as analises estatisticas (viés, R? e RMSE),
foi a que obteve melhor desempenho de forma geral em mais de metade das observagdes (51,1%
vit.). Esse fator somado a longa série temporal (34 anos de dados diarios) fizeram com que a
série fosse considerada acurada o suficiente para representar a variabilidade da temperatura da
superficie do mar no litoral do Parana em larga escala temporal. Dessa forma, a climatologia
diaria foi gerada para o periodo entre 1985-2018 a partir do pixel mais proéximo da boia
WatchKeeper (25°40°30”S, 48°19°30”W).

Na plataforma interna do Parand, a temperatura média ¢ de 22,81°C, com minima
ocorrendo em agosto de 1990 (13,29°C) e maxima em fevereiro de 2001 (30,13°C). A tendéncia
da série temporal foi estimada por meio de analise de regressao linear pelo método dos minimos
quadrados, utilizado os valores maximos e minimos de cada ano (Fig. 5). Existe aquecimento
de 0,019°C.ano™! nos valores maximos e de 0,074°C.ano”! nos valores minimos. A tendéncia
geral é de 0,024°C.ano’!, totalizando 0,829°C para todo o periodo analisado. De acordo com o
ultimo relatério do IPCC (Rhein ef al., 2013), o aquecimento médio global do oceano para o

periodo de 1971 a 2010 é entre 0,009 a 0,013°C.ano™".
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Figura 5 — Variabilidade interanual (°C.ano™!) dos valores maximos (acima) e minimos (abaixo) da TSM na
plataforma interna do litoral do Parana de 1985-2018. As linhas em cinza representam a tendéncia estimada por
regressao linear.
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A variancia total da série ¢ de 9,69°C. Para a analise de EOF os sinais ciclicos (diario,
mensal, anual, tendéncias, etc.) foram removidos, de modo a investigar apenas a anomalia,
responsavel pela variancia restante de 0,89°C. A area de estudo foi estendida de forma a
abranger todo o litoral do Parand (26 — 25°12°S, 48°48’ — 48°W) e também o Embaiamento Sul
Brasileiro (ESB, 22 — 30°S, 42 — 50°W), visando compreender como as variagdes de larga
escala afetam a TSM na regido. Os trés primeiros modos EOF explicam 99,3% da variancia e

sao apresentados na Fig. 6, juntamente com as Componentes Principais correspondentes.

-25.2° 1 Varidneia = 97.7% -25.2° 1 Varidncia = 1.1% -25.2° 1 Varidncia = 0.6%
-25.4° -25.4° -25.4°
-25.6° -25.6° -25.6°
=258 -25.8°F -25.8°
-26° -26° -26°
-48.6° -48.4° -482°  -48° -48.6° -48.4° -48.2° -48° -48.6° -48.4° -482° -48°
-0.08 -0,075 -0.,07 -0.065 0,06 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 -0,1  -0,05 0 0,05 0,1

Primeiro modo EQF

Segundo modo EQF

Terceiro modo EQF

80 —

60 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
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Figura 6 — Analise EOF das anomalias de TSM da série OSTIA a partir da climatologia didria. Primeiro modo
(esquerda), segundo modo (meio), terceiro modo (direita) e séric temporal das componentes principais
correspondentes a esses trés modos (abaixo). Os cantos superiores direitos representam as EOFs para o
Embaiamento Sul Brasileiro.

O primeiro modo € responsavel pela maior parte da varidncia nao ciclica (97,65%). Ha
aumento gradativo na amplitude desse modo em dire¢do a costa, resultante do encontro das
aguas doces e frias oriundas do Complexo Estuarino de Paranagué com as dguas mais quentes

e salinas da plataforma interna. Nota-se que o modo estd em fase para praticamente todo o
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dominio, com exce¢ao da por¢cao mais a montante do estudrio, que apresenta maior magnitude
e fase oposta a do restante da area. Além disso, a baixa profundidade faz com que as aguas da
regido costeira aquegam e resfriem mais rapidamente, conforme a incidéncia do vento permite
formagdo ou quebra da estratificagdo, havendo maior variabilidade em relagdo a plataforma
externa. Para o ESB, o contraste entre a regido ocednica e a por¢ao central ¢ resposta da
predominancia de forgantes locais (ventos, marés, passagem de frentes frias, etc.) na regido da
plataforma interna, ao passo que eventos de escala sindtica predominam sobre as plataformas
média e externa (Palma e Matano, 2009).

O segundo modo apresenta oposicao de fase entre a costa e o oceano aberto e
corresponde a 1,05% da variancia. Observando o ESB como um todo, ¢ possivel identificar um
contraste termal na regido da quebra de plataforma, por onde flui a Corrente do Brasil (CB),
transportando dguas tropicais relativamente quentes e salinas (T > 20°C e S > 36) em dire¢ao
sul (Emilsson, 1961; Castro et al., 2006).

Ja o terceiro modo, responsavel por 0,61% da variancia, assim como o segundo,
apresenta oposicio de fase, separando quase meridionalmente a area de estudo. E resultado da
intrusdo de aguas mais frias (< 20°C) da Corrente Costeira do Brasil (CCB), que ocorre sobre
a Plataforma Continental Sul Brasileira (PCSB) durante o inverno e a primavera, atingindo seu
extremo norte em torno de 25,2°S no més de agosto de cada ano (Souza e Robinson, 2004).

A andlise FFT da Componente Principal da plataforma interna do Parana apresentou
picos em nivel de confianca de 95% em periodos variando entre 68 e 227 dias (Fig. 7). As altas
concentracdes de energia de 68 e 102 dias estdo de acordo com o reportado por Souza e
Robinson (2004) para a regido da CCB de 70 e 102 dias, associadas a componente meridional
do vento. O pico de 227 dias, por sua vez, pode ser a resposta da CBB atingindo seu maximo
norte entre o final do inverno e inicio da primavera interagindo com as intrusdes da CB, que se
aproxima da costa e chega a dominar a regido do ESB durante o fim da primavera e o inicio do
verao.

Por sua vez, o espectro dos dados in-situ mostra picos com maiores concentragoes aos
11, 34 e 48 dias. De acordo com Castro e Miranda (1998), a variabilidade nas plataformas média
e interna do ESB ¢ dominada por oscilagdes em frequéncia de maré e submaré (embora haja
picos de 3—7 e 9—15 dias, o mesmo que as oscilacdes de ventos e marés) e pela passagem
sistemas frontais com intervalos de 5—10 dias, que governam a intensidade e direcao do vento

sobre o Atlantico Sudoeste (20-34°S).
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Figura 7 — Densidade do espectro de poténcia da Componente Principal associada ao modo EOF da plataforma

interna do Parana (PC1, acima) e dos dados obtidos in-situ (abaixo). As linhas em cinza representam o limite de
confianga de 95%.

Para melhor visualizar essas oscilagdes, foi extraida a média de cada variagdo abrupta
da série de dados in-situ (Fig. 8) seguindo a metodologia proposta por Killick ez al. (2012). E
possivel observar a presenca de degraus energéticos que fazem com que a temperatura mude de
forma brusca (i.e. >1,4°C) com periodicidades entre 2,5 e 9,5 dias. Embora as maiores
amplitudes ocorram no final do verdo e do inverno (-2,7°C e +1,8°C, respectivamente), sao
mais frequentes no outono e na primavera. Noernberg ¢ Alberti (2014) também reportaram
padrao semelhante durante a primavera e associaram sua ocorréncia a acdo de eventos mais
energéticos na costa, causados por sistemas meteoroldgicos de periodicidade em torno de 8 dias
com curtos intervalos de tempo entre eles, fazendo com que a temperatura se mantenha mesmo

apods a passagem desses sistemas.
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Figura 8 — Dados in-situ ¢ média de cada evento de variagdo abrupta, destacando os eventos mais intensos (>
1,4°C, barras verticais em cinza).

5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Produtos de satélite de diferentes resolugdes espaciais e temporais foram comparados
com dados in-situ a fim de avaliar sua representatividade nas variagcdes anuais € interanuais da
TSM na plataforma interna do litoral do Parana. As séries MODIS mostraram boa concordancia
com os dados in-situ. O satélite Aqua realizou estimativas da TSM mais acuradas em relagao
ao Terra e ambos apresentaram melhores estimativas durante as passagens diurnas (viés Agia -
0,005; Anoite -0,02; Tgia -0,01; Thoite -0,06). Os parametros estatisticos encontrados estdo de
acordo com a literatura, tanto em relacdo ao oceano global quanto a diferentes areas costeiras
(Tabela 2). Apesar da vulnerabilidade a contaminag¢ao por nuvens e aerossois, que resulta em
poucas observagoes, o fornecimento de dados diurnos e noturnos duas vezes ao dia faz com que
seja possivel analisar variabilidades de alta frequéncia em longas séries temporais (desde 1999
até o presente). A série OSTIA, apesar do menor ajuste no que diz respeito aos parametros
estatisticos (R? = 0,82; RMSE = 1,2; viés = 0,01°C), apresentou melhor habilidade absoluta
(51,5% vit.), uma vez que passa por ajuste de viés e preenchimento de lacunas, fornecendo
campos suavizados completos por longos periodos de tempo (desde 1985).

Os valores médios horarios da velocidade do vento indicam que velocidades
moderadas (~5 m.s™!) sdo suficientes para remover calor na superficie, mas ndo para gerar
mistura nas camadas inferiores, criando um gradiente termal que resulta em viés negativo. Esse
efeito ¢ intensificado a noite, quando a componente de radiagdo ¢ negativa, evidenciado por

maiore viés nas passagens noturnas em relagdo as diurnas. No entanto, para melhor
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compreender esses processos sao necessarias séries mais completas da intensidade do vento
além da intensidade de radiacao e estimativas dos fluxos de calor entre o oceano ¢ a atmosfera.

De modo geral, a relagdo dos produtos de satélite com os dados observados ¢
encorajadora, levando em consideracdo a turbidez e a heterogeneidade espacial das aguas
costeiras, além da baixa quantidade de observacdes, resultado da alta cobertura de nuvens na
regido. Essas limitagdes reforgam a importancia da utilizagcao de produtos que combinam dados
de satélite com dados in-situ, como € o caso da série OSTIA, que permitiu que fosse apresentada
pela primeira vez uma série climatologica da TSM na plataforma interna do Parana.

A TSM média ao longo de 34 anos (1985-2018) ¢ de 23,1°C. As temperaturas minimas
e maximas de cada ano apresentam tendéncia de aquecimento alarmantes de 0,074°C.ano™! e
0,019°C.ano’!, respectivamente, com padrdo geral de aquecimento (0,024°C.ano™") o dobro da
tendéncia global de 1971-2010 (Rhein et al.,, 2013). A variabilidade nao-ciclica do
Embaiamento Sul Brasileiro ¢ predominantemente governada por eventos de escala sindtica
(frentes frias), enquanto que a regido da plataforma interna do Parana é dominada por
fenomenos de escala local, principalmente a acao do vento, com periodicidade em torno de 8
dias.

Este estudo evidencia a complexidade da interacdo entre diferentes forcantes que
alteram a temperatura da superficie do mar em diferentes escalas de tempo e espago. Devido a
dificuldade em manter equipamentos oceanograficos na regido costeira por longos periodos de
tempo, € crucial a utilizagdo de satélites para que se possa ter séries de boa resolugao temporal,
a fim de monitorar e compreender a variabilidade da TSM, parametro fundamental para a

quantifica¢do e modelagem de diversos processos oceanicos e atmosféricos.
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