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Validacdo da TSM estimada pelo MODIS na regido Nordeste do Oceano Atlantico Sul
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Abstract. Sea surface temperature (SST) from infrared satellite measurements are compared to SST measured
by satellite tracked drifters, in the Northwest region of the South Atlantic, taken as reference values. Previous
studies indicate that SST variability observed in this region has important influence on the seasonal and longer
term precipitation changes on the Northeast Brazil. Mean SST RMSE between MODIS and drifter data are 0.40
°C and 0.52 °C during day and night, respectively. At night time the SST must be corrected by considering the
bias (skin-subsurface) of 0.5°C.
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1. Introducéo

A temperatura da superficie do mar (TSM), uma das mais importantes variaveis
relacionadas ao sistema oceano-atmosfera, é rotineiramente medida ou estimada a partir de
navios, bdias e imagens de satélite. Os mapas de TSM obtidos por satélite fornecem
informacdo importante neste contexto, pois representam uma visao sinética de uma grande
area. Os principais sensores utilizados s&o os de infravermelho termal e de microondas. Os
dados de TSM mais amplamente utilizados sdo provenientes do Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) e do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS). O AVHRR tem uma longa histéria (em torno de 20 anos) e € amplamente utilizado
em varios estudos (Lorenzzetti et al., 2010; Lentini et al., 2006; Souza et al., 2006). O
MODIS é um satélite aplicado em estudos de processos terrestres e oceanicos, que possui boa
resolucéo espacial e temporal. Ambos os produtos fornecem medidas de TSM com cobertura
global e amplamente utilizada pela comunidade cientifica.

Entretanto, os dados de TSM dos satélites ainda necessitam ser validados para confirmar
a aplicabilidade destes dados gerados por sensoriamento remoto. A calibracdo é necessaria
porque o instrumento infravermelho do satélite (e seus sistemas de calibragdo a bordo) deriva
ao longo do tempo e existe uma atmosfera bastante variavel que afeta a radiacdo desde a
superficie da Terra até o satélite (Emery et al., 2001). A forma mais freqliente de validacéo € a
comparagao entre a TSM obtida por satélites com medidas in situ realizadas por navios, bdias
ancoradas ou derivadores lagrangianos.

Varios estudos tém indicado a influéncia de diversos fendmenos atmosféricos sobre a
precipitacdo na regido nordeste do Brasil (Hastenrath & Heller, 1977; Moura & Shukla, 1981;
Hastenrath, 1984; Mechoso et al., 1990; Souza et al., 1997; Uvo et al., 1998; Moscati & Gan,
2007). Também, estudos climatoldgicos tém indicado uma forte relagdo entre a distribuicdo
de TSM ao longo da bacia do Atlantico Tropical e a precipitacdo sobre o Semi-arido do NEB
(Moura e Shukla, 1981; Rao et al., 1999). Assim, a disponibilidade de dados de TSM de boa
qualidade é fundamental para o estudo do clima na regido nordeste do Brasil. Para isso, é
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necessario validar os dados de TSM obtidos por satélite, ao longo do Oceano Atlantico
Nordeste.

Assim, o objetivo deste trabalho é comparar os dados de TSM obtidos pelo sensor
MODIS com os dados de TSM medidos por derivadores rastreados por satélite, considerados
como medidas in situ. A hipétese de que os dados de derivadores podem ser utilizados como
“verdade de campo” para este tipo de estudo é suportada pelos estudos de Reverdin et al.
(2010) que analisaram a acuracia dos dados de TSM medidos por derivadores. Os resultados
destes autores indicaram uma deriva no sensor de -0,10°C/ano. Considerando que a vida
média dos derivadores ndo ultrapassa um ano, a deriva do sensor de TSM dos derivadores
pode ser assumida negligenciével.

2. Materiais e Métodos

2.1 Dados de TSM obtidos por derivadores rastreados por satélite

Embora o objetivo principal dos derivadores sejam medidas lagrangianas das correntes de
superficie ou sub-superficie, o derivador é equipado também com um termistor que é capaz de
fornecer dados de temperatura entre -5°C a 45°C. Os dados relativos a temperatura sdo
transmitidos em 10 bits, o que resulta em uma resolucdo em °C/bit igual a:

AT/210=[45°C-(-5°C)/210]=50°C/1024~0,048°C/bit. (1)
Os dados utilizados neste trabalho s&o provenientes de 210 derivadores langados na

regido Nordeste do Atlantico Sul, entre os anos de 1995 e 2009 (Fig. 1a). A distribuicdo
espacial dos dados em caixas de 0,5°x0,5° indica a boa cobertura espacial (Fig. 1b).
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Figura 1 — Histograma anual de observagdes de TSM realizadas por derivadores (a) e
distribuicdo espacial destas observagdes em caixas de 0,5° x 0,5° (b).
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A triagem dos dados de derivadores a serem utilizados nas andlises foi baseada na
inspecdo visual das imagens diarias do MODIS no ano de 2006 (ano de maior cobertura de
derivadores — Fig. 1a) de forma a identificar imagens com significativas por¢des desprovidas
da presenca de nuvens. Apds isto, os valores de temperatura correspondentes ao pixel da
imagem foram mapeados de forma a encontrar os correspondentes nos dados de TSM dos
derivadores. Os dados foram comparados com o pixel central (posicdo do derivador) e
também com valores méaximos de uma janela da imagem constituida de 3 x 3 pixel cujo pixel
central € a posicdo do derivador. O intervalo de horas entre as medidas do satélite e do
derivador foi de no maximo uma hora e trinta minutos.

7038



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7039

2.2. Dados MODIS

O sensor MODIS a bordo dos dois satélites EOS AQUA e EOS TERRA estimam a
temperatura da superficie do mar a partir da radiancia medida em duas bandas relativas ao
infravermelho centradas em torno de 11 um e 12 um — usadas para as estimativas diurnas, e
uma faixa usada para estimativas noturnas — em torno de 3.9 um e 4 um. O algoritmo para
esta regido do espectro ndo é usado para estimativas diurnas, pois 0s comprimentos mais
curtos do infravermelho séo contaminados pela reflexdo solar. As imagens MODIS podem ser
adquiridas gratuitamente no enderego eletronico http://disc.gsfc.nasa.gov/data/datapool/.
Foram utilizados dados com nivel 3 de processamento, que corresponde a dados corrigidos
dos efeitos atmosféricos e com resolu¢do média de 4km.

2.3. Anédlise dos dados

A preocupacao inicial quanto a escolha dos dados baseou-se em uma analise visual nos
produtos MODIS AQUA de forma a selecionar imagens com consideravel fracdo desprovida
de nuvens. Com o intuito de investigar possiveis diferencas entre os valores noturnos e
diurnos, foram utilizados os valores de dois horarios de TSM dos derivadores,
correspondentes aos horarios de passagem do sensor (01:30h e 10:30h). A partir dai foram
construidos dois conjuntos de dados: o primeiro relativo aos valores de TSM estimados pelo
sensor MODIS e o segundo com valores de TSM medidos pelos derivadores. Como critérios
estatisticos na validacdo, a fim de se avaliar o grau de ajuste entre os valores observados e
estimados, os erros foram quantificados por meio das medidas do Viés (bias) e do RMSE
(Root Mean Squared Error). O Viés indica o desvio medio dos valores estimados pelo sensor
em relacdo aos valores medidos pelos derivadores e 0 RMSE mede a variacdo dos valores
estimados (satélite) em relacdo aos valores observados (derivadores). O calculo do RMSE e
do Viés podem ser feitos a partir das EquacOes 2 e 3, respectivamente.

; 2
RMSE = \/%Z[ts(i)—td(i)]z @

: @)
> [ts (i) — td (i) ]

n

Vies =

Onde ts é o valor de TSM estimado pelo sensor, td é o valor de TSM estimado pelos
derivadores e o indice i, de 1 a n, onde n é o nimero de pares de dados.

3. Resultados e Discusséo

Analises de regressdo foram efetuadas sobre os dados de TSM estimadas a partir do
sensor MODIS e os dados de TSM estimados pelos derivadores. Foram selecionadas datas no
ano de 2006, devido a maior cobertura por derivadores, cujas imagens apresentavam reduzido
percentual de cobertura de nuvens. Assim foram utilizadas imagens dos dias (numero de
regides): 21/03(01), 15/04(03), 12/05(04), 20/09(12), 24/09(12), 20/11(08), 25/11(08) e
04/12(04). No intuito de investigar a melhor abordagem comparativa entre pixel da imagem e
valor “pontual” medido pelo derivador, as andlises foram feitas considerando janelas 3 x 3
cujo pixel central corresponde a posi¢do do derivador, onde foram efetuadas as seguintes
comparacOes: derivador versus pixel central (Fig. 2-a,c) e derivador versus o valor maximo
da janela de pixel 3 x 3 (Fig. 2-b,d). Também, tendo em vista investigar variacfes intra-
diurnas da relacdo entre estas grandezas, as analises foram realizadas considerando o periodo
diurno (Fig. 2-a,b) e noturno (Fig. 2-c,d). A despeito da boa correlacdo entre os dados,
percebe-se que os valores de TSM medidos pelo derivador encontram-se sempre abaixo da
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linha diagonal que descreve a condicdo ideal: TSM estimada pelo satélite igual a medida pelo
derivador (Fig. 2-a,b,c,d). Este viés negativo na relacdo entre satélite e derivador é
confirmado a partir da Tabela 1. A comparacgéo entre os valores de RMSE considerando 0s
dois casos analisados, pixel central e maximo valor da janela 3x3 (Tabela 1), mostra que a
analise considerando o valor maximo levou a menores valores de RMSE, o que confirma que
0 método de escolha do pixel mais quente, para janelas de 3 x 3 pixels, centrado na posicao da
boia, € 0 mais adequado para este tipo de analise. Conforme descrito por varios autores
(Barbieri et al., 1983; Araujo 1997), a finalidade deste método é a de minimizar os erros
provocados pela presenca de nuvens de sub-pixel e minimizar a influéncia das areas de frentes
oceénicas, onde os gradientes horizontais superficiais séo intensos, podendo superar 0,5°C por
quildmetro. Assim, as discussdes a partir de agora serdo desenvolvidas em torno dos valores
obtidos a partir da comparacdo entre os valores de TSM estimados pelo satélite com os
valores obtidos a partir do pixel mais quente na respectiva janela 3x3 cujo pixel central é a
posicao do derivador.

Pixel central maximo 3 x 3 pixel R2=0,98
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Figura 2 — Gréficos de dispersdo da correlagcdo entre os dados estimados pelo sensor e
observados pelos derivadores considerando o pixel central da imagem 3x3 (a,c) e o pixel mais
guente da janela 3x3 (b,d). Os painéis superiores (a,b) correspondem ao periodo diurno e 0s
paingis inferiores (c,d) correspondem ao periodo noturno.

Tabela 1. Estatistica bésica para a relacdo entre a TSM medida pelo satélite e a TSM medida
pelo derivador.

(Tsat = Taer) (°C) | [Tsat - Taer | (°C) RMSE
Pixel central | Maximo 3 x 3
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Dia n=-0,16 L=0,35 0,45 0,40
6 =044 5 =0,30

Noite =-0,63 L= 0,66 1,92 1,06
c=0,87 c=0,85

Os valores de RMSE entre dia (0,40) e noite (1,06) apontam para uma diferenca
importante no nivel de ajustes dos dados, indicando uma diferenca bastante preocupante nos
dados noturnos. Esta diferenca também foi observada para os valores de viés (segunda coluna
da Tabela 1). Na tentativa de entender estas diferencas, € importante se ter em mente que a
temperatura estimada pelo satélite é a temperatura de pele enquanto a medida pelo derivador é
tipicamente entre 10 e 15 cm abaixo da linha d"agua, sendo pois, a rigor, uma temperatura
integrada ao longo de uma pequena coluna que varia em funcdo dos movimentos ondulatérios
da superficie do oceano a que os derivadores experimentam. Como pode ser visto a partir da
Figura 3a, a temperatura de pele (circulo) pode variar de até 0,5°C para a temperatura medida
a 5 cm (cruz), as 06:55h. Dentre os perfis mostrados na Figura 3, este € o que melhor
representa 0 comportamento noturno. Varios autores tém estudado a influéncia do vento para
esta analise. Durante periodos de ventos modestos (< 6 m/s), existem diferencas significativas
entre a temperatura de pele e a de sub-superficie. Se o vento é mais intenso (> 6 m/s), estas
diferencas tornam-se negligenciaveis (Donlon, 2002; Barton, 2001). Portanto, a informacao
sobre a condicdo de vento pode ser muito importante, inclusive para esclarecer os pontos de
outliers.
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Figura 3 — Perfis verticais de temperatura durante do dia e noite para o Golfo da Califérnia
obtida a partir do perfilador SkinDeEP. Em cada grafico, o circulo (na superficie) indica a

7041



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7042

temperatura de pele da &gua, a cruz indica a temperatura medida in situ a uma profundidade
de 5 cm e o asterisco é a temperatura medida por um termosalinégrafo a uma profundidade de
3m. (a) perfil realizado as 06:55h, (b) perfil realizado as 13:09h e (c) perfil realizado as
19:20h, todos em hora local.Fonte: Adaptado de Donlon et al. (2002).

Assumindo a hipotese de que a diferenca de temperatura indicada na Figura 3a pudesse
explicar a grande diferenca observada no periodo noturno, a temperatura medida pelo
derivador foi “corrigida” para o valor esperado de pele pela adigdo de 0,5°C nos valores
noturnos. A estatistica da regressdo resultante desta correcdo € apresentada na Figura 4 e
Tabela 2. Conforme pode ser observado, tanto o viés quanto o RMSE passaram a ter valores
que refletem um melhor ajuste e, portanto, indica a eficiéncia desta correcdo para as
comparac@es, no periodo noturno e, provavelmente, para condi¢fes de ventos modestos, para
a comparacdo entre TSM medida pelos derivadores e por satélite.
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Figura 4 — Graficos de dispersdo da correlacdo entre os dados estimados pelo sensor e
observados pelos derivadores considerando o pixel central da imagem 3x3 (a) e o pixel mais
guente da janela 3x3 (b), ap6s a compensacdo do viés entre a temperatura de pele e a de sub-
superficie para o periodo noturno.

Tabela 2. Estatistica basica para a relagdo entre a TSM medida pelo satélite e a TSM medida
pelo derivador, ap6s a compensacdo do vies entre a temperatura de pele e a de sub-superficie
para o periodo noturno.

(Tsat - Tder) (OC) |Tsat - Tder | (OC) RMSE
Pixel central Maximo 3 x 3
Noite / u=-0,14 u=0,58 1,57 0,52
corrigido c=0,57 o =0,65

4. Conclustes

Neste estudo foram realizadas comparagOes entre dados de TSM estimados pelo sensor
MODIS e medidos por derivadores rastreados por satélite. As comparagdes foram realizadas
sob duas abordagens tendo-se considerado janelas 3 x 3 cujo pixel central era a posi¢do do
derivador em que, numa comparacdo, foi considerado diretamente o pixel central e a outra foi
realizada com o pixel mais quente dentro da janela. Os resultados confirmaram que a
utilizacdo do pixel mais quente leva a melhores ajustes refletidos pelos valores de viés e
RSME. As analises foram realizadas para periodos noturnos e diurnos. Os resultados
indicaram que, para as analises noturnas, uma correcdo de viés devido a diferencas entre
temperatura de pele e a efetivamente medida pelos derivadores, aumenta substancialmente a
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significancia da andlise. Baseado nos resultados e discussdo apresentados, conclui-se neste
trabalho que os valores de RMSE tanto durante o dia (0,40) quanto a noite (0,52) (apds a
correcdo de viés devido a questdes amostrais discutidas no trabalho) indicam que os dados de
TSM gerados pelo MODIS apresenta acurdcia muito préxima das exigidas pelos modelos
climatolégicos, sendo, portanto, adequado para estudos de monitoramento e previsdo de
processos oceanicos e de interacdo oceano-atmosfera. Para estudos futuros sugere-se que 0
campo de vento, no momento das medidas, seja levado em conta, pois pode fornecer
importantes subsidios para a compreensdo de provaveis outliers.
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