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RESUMO 

 

 

O gelo marinho possui influência no sistema climático global atuando como isolante 

térmico entre o oceano e a atmosfera, na redução da radiação solar absorvida pela 

superfície da Terra e na circulação oceânica. Para o monitoramento temporal, a maior 

série de imagens satelitais disponíveis são dos sensores remotos passivos Scanning 

Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) 

e Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS), com disponibilização de dados 

desde 1978. Esta pesquisa tem por objetivo aplicar o Modelo Linear de Mistura Espectral 

(MLME) para análise subpixel das imagens destes sensores remotos passivos e realizar 

análises estatísticas por meio da regressão linear múltipla e pela modelagem de séries 

temporais Box-Jenkins para predição da concentração do gelo marinho na região 

oceânica situada a norte da Península Antártica, com setorizações conforme a 

Commission for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources, entre 1979 e 

2018. Para o desenvolvimento do MLME foi aplicada a metodologia que compreende as 

seguintes etapas: a) calibração e classificação multitemporal de imagens Synthetic 

Aperture Radar do satélite Sentinel 1A; b) assinatura espectral dos componentes puros 

por meio do MLME nas imagens SSMIS; c) correções radiométricas entre as imagens 

SMMR, SSM/I e SSMIS; d) análise subpixel nas imagens SMMR, SSM/I e SSMIS entre 

os meses de maio a novembro; e e) validação estatística do modelo. Em sequência, 

partindo da série histórica da concentração do gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano 

proveniente do MLME, foi realizada a análise estatística com dados meteorológicos como 

temperatura do ar a 2 m da superfície, temperatura da superfície do mar, precipitação 

total, pressão atmosférica ao nível médio do mar, velocidade do vento, componentes u e 

v do vento a 10 m, disponibilizados pelo modelo de reanálise atmosférica European 

Reanalysis Agency 5 (ERA5). Com isto, a análise estatística avaliou a influência dos 

principais fatores meteorológicos na concentração do gelo marinho entre os meses de 

maio a novembro, no período compreendido entre 1979 e 2018. O MLME apresentou no 

cálculo da concentração de gelo marinho em relação às imagens classificadas do 

Sentinel 1A uma diferença média de 1,4%, desvio-padrão de 13,6% e Root Mean Square 



 

 

Error (RMSE) de 15,3%. A evolução da área coberta por gelo jovem e/ou gelo de primeiro 

ano com concentração ≥ 15% obtida pelo MLME, entre 1979 e 2018 apresentou uma 

tendência linear negativa para a região de estudo, com a tendência de -0,03 ± 0,02 x 103 

km² ano-1 para os setores oceânicos Antarctic Peninsula Bransfield Strait West e Antarctic 

Peninsula Bransfield Strait East, e -0,05 ± 0,03 x 103 km² ano-1 para Antarctic Peninsula 

Drake Passage West e Antarctic Peninsula West. Ao analisar a predição da concentração 

do gelo marinho em relação aos fatores meteorológicos, constatamos por meio da 

validação cruzada utilizando o ano de 2018 como referência que os dois modelos 

estatísticos apresentam desempenho semelhante ao analisar os resultados da análise 

de resíduos, RMSE da validação cruzada, acurácia final e desvio-padrão dos resíduos, 

sendo essas respostas relacionadas à regionalização da área de estudo e também por 

não demonstrar sazonalidade no comportamento mensal da concentração de gelo 

marinho durante o período analisado. 

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas. Sensoriamento remoto passivo. Sentinel 1A. 

ERA5. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

 

Sea ice has an influence on the global climate system, acting as a thermal insulator 

between the ocean and the atmosphere, in reducing the solar radiation absorbed by the 

Earth's surface and in ocean circulation. For time monitoring, the largest series of satellite 

images available are passive remote sensors Scanning Multichannel Microwave 

Radiometer (SMMR), Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) and Special Sensor 

Microwave Imager/Sounder (SSMIS), with data available since 1978. This research aims 

to apply Spectral Linear Mixing Model (SLMM) for subpixel analysis of these passive 

remote sensors images and to perform statistical analysis using multiple linear regression 

and the Box-Jenkins time series modeling for concentration of sea ice prediction in the 

ocean region located north of Antarctic Peninsula, with sectors according to Commission 

for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources, between 1979 and 2018. For 

SLMM development, the methodology comprising following steps: a) calibration and 

multitemporal classification of Synthetic Aperture Radar images from Sentinel 1A; b) 

spectral signature of pure components using SLMM in SSMIS images; c) radiometric 

corrections between SMMR, SSM/I and SSMIS images; d) subpixel analysis in SMMR, 

SSM/I images and SSMIS between the months from May to November; and e) statistical 

validation of the model. In sequence, based on the historical series of young ice and/or 

first-year ice concentration from the SLMM, statistical analysis was performed with 

weather data such as air temperature at 2 m above the surface, sea surface temperature, 

total precipitation, atmospheric pressure at mean sea level, wind speed, u and v wind 

components at 10 m, made available by the European Reanalysis Agency 5 (ERA5) 

atmospheric reanalysis model. Statistical analysis evaluated the influence of main 

weather factors in sea ice concentration between the months from May to November, in 

the period between 1979 and 2018. In the calculation of the sea ice concentration in 

relation to the classified images of Sentinel 1A, the SLMM presented an average 

difference of 1.4%, standard deviation of 13.6% and Root Mean Square Error (RMSE) of 

15.3%. The evolution of covered area by young ice and/or first-year ice with a 

concentration ≥ 15% obtained by SLMM between 1979 and 2018 showed a negative linear 



 

 

trend for the study region, with a trend of -0.03 ± 0.02 x 103 km² year-1 for Antarctic 

Peninsula Bransfield Strait West and Antarctic Peninsula Bransfield Strait East, and -0.05 

± 0.03 x 103 km² year-1 for Antarctic Peninsula Drake Passage West and Antarctic 

Peninsula West. When analyzing the prediction of the concentration of sea ice in relation 

to meteorological factors, we found that through cross-validation using the year 2018 as 

a reference, the two statistical models perform similarly when analyzing the results of the 

residual analysis, RMSE of cross-validation, final accuracy and residual standard 

deviation. These responses are related to the regionalization of the study area and also 

do not show seasonality in the monthly behavior of sea ice concentration during the 

analyzed period. 

 

Keywords: Climate change. Passive remote sensing. Sentinel 1A. ERA5. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O gelo marinho tem o potencial de influenciar o clima da Terra através do balanço 

de energia em função do albedo, da alteração na formação de águas profundas que 

afetam a circulação oceânica, da troca de calor, da umidade e carbono (SIMPKINS et al., 

2012). O pacote de gelo marinho também atua como isolante térmico entre o oceano e a 

atmosfera e sem este o oceano com temperatura próxima de 0°C perde ainda mais calor 

para a atmosfera, podendo atingir a uma temperatura de -30ºC. Isto resulta em um 

oceano mais frio e, portanto, mais denso. O deslocamento desta água densa para o fundo 

desempenha um papel significativo no sistema climático global, impulsionando a 

circulação termohalina e os ciclos biogeoquímicos, como a troca de dióxido de carbono 

entre a atmosfera e o oceano profundo (KILLWORTH, 1983). 

A circulação oceânica ao sul da Corrente Circumpolar Antártica (ACC) localizada no 

mar de Weddell e de Ross são importantes locais para a formação da água densa na 

Antártica e exportando ela para o oceano global (TALLEY et al., 2011). A água 

encontrada no fundo do mar de Weddell é fria e densa (temperatura < -0,7°C, salinidade 

 3,464%), dando origem a 70% das águas de fundo na Antártica (SIMÕES, 2011). Além 

disso, na climatologia, o gelo marinho presente nos mares de Weddel, Ross, 

Bellinghausen e Amundsen possuem correlação com a temperatura do ar na América do 

Sul (BLANK, 2009). 

A desintegração das plataformas de gelo na Península Antártica, durante os últimos 

60 anos, tem sido atribuída ao aquecimento atmosférico (COOK et al., 2005). Os ventos 

que sopram de oeste levam ar marítimo quente para o leste da Península Antártica 

causando um aumento na temperatura superficial do ar a noroeste do mar de Weddell. 

Marshall et al. (2006) afirmaram que o aumento de 0,4°C década-1 registrado nesta região 

é um dos fatores que contribuiram para a desintegração das plataformas de gelo Larsen 

A e B. Meredith; King (2005) evidenciaram em seu trabalho que o estrato superior do 

oceano (até 100 m de profundidade) também aqueceu, durante o verão entre 1955 e 

1998, a uma taxa de até 0,5°C década-1, acompanhado pelo aumento da salinidade de 

suas águas. Complementarmente, Stammerjohn et al. (2008) destacam que este 

aquecimento é mais pronunciado ao longo da face oeste da Península Antártica, com 
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elevação das temperaturas médias desde 1950 de 2°C a 6°C apenas nas temperaturas 

registradas no inverno. 

No caso específico da região marinha situada a norte da Península Antártica, neste 

ambiente encontra-se um ecossistema altamente produtivo que sustenta populações 

marinhas cuja abundância e distribuição geográfica foram afetadas pelas mudanças nas 

condições do gelo marinho e o aquecimento atmosférico (CLARKE et al., 2006; 

MONTES-HUGO et al., 2009; MOFFAT; MEREDITH, 2018). O krill (Euphausia sp. e 

Thysanoessa sp.) é um organismo que possui uma importante função na cadeia alimentar 

de baleias, focas, pinguins, lulas e peixes, sendo uma das espécies mais estudadas em 

oceanos de alta latitude (NICOL; BRIERLEY, 2010). Loeb; Santora (2015) constataram 

ao norte da Península Antártica, durante o verão austral entre 1992 e 2009, que 

mudanças sazonais nas distribuições e ocorrência de porções das populações de quatro 

espécies de krill (Euphausia frigida, E. superba, E. triacantha e Thysanoessa macrura) 

estão relacionadas às condições ambientais associadas ao desenvolvimento do gelo 

marinho. As algas e a biota associadas ao gelo marinho são importantes fontes de 

alimento para as fases juvenis do krill durante o inverno na região norte do mar de Weddel 

(KOHLBACH et al., 2017; SCHAAFSMA et al., 2017). Já no estreito Bransfield a 

temporada de gelo marinho é relativamente curta em comparação a outras regiões 

predominando o gelo panqueca, conseqüentemente, as algas nesta tipologia de gelo 

possuem um tempo limitado para se tornarem fontes substanciais de biomassa 

(ARRIGO, 2017). 

Ao considerar o emprego de sensores remotos na Antártica para analisar a dinâmica 

espacial e temporal do gelo marinho, encontram-se limitações do sensoriamento remoto 

óptico nesta região devido à baixa luminosidade solar durante o inverno austral e pela 

nebulosidade encontrada durante o verão austral, sendo estes problemas superados com 

o uso de sensores remotos por micro-ondas passivo e ativo. Trabalhos como Cavalieri et 

al. (1997), Smith (1998), Johannessen; Shalina; Miles (1999) e Parkinson et al. (1999) 

utilizaram os dados disponíveis desde 1978 de Temperatura de brilho (Tb) de sensores 

remotos passivos como o Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), 

Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) ou Special Sensor Microwave Imager/Sounder 

(SSMIS) para calcular a concentração do gelo marinho no Ártico e na Antártica em 
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análises multitemporais, sendo estes dados disponibilizados de forma sistemática no sítio 

do National Oceanic and Atmospheric Administration/National Snow and Ice Data Center 

(NOAA/NSIDC), através do banco de dados Climate Data Record of Passive Microwave 

Sea Ice Concentration, Version 3 (MEIER et al., 2017). A partir da concentração de gelo 

marinho foi demonstrado o incremento na extensão do gelo marinho de 1,6%  0,4% 

década-1 no oceano Austral entre 1979 e 2016, porém, neste mesmo período houve uma 

retração de -2,9%  1,4% década-1 para os mares de Bellingshausen e Amundsen 

(SANTIS et al., 2017). Ao utilizar estas imagens dos sensores remotos passivos para 

calcular os parâmetros de concentração e espessura do gelo marinho, podemos 

encontrar diversas pesquisas que analisaram as relações estatísticas de área, extensão 

e volume de gelo com parâmetros atmosféricos, tendo utilizado predominantemente os 

modelos de reanálise atmosférica ERA-Interim e NCEP/NCAR como fonte de dados 

(LEFEBVRE et al., 2004; LIU; CURRY; MARTINSON, 2004; HOLLAND; KWOK, 2012; 

HOSKING et al., 2013; TURNER et al., 2016). 

Uma limitação encontrada nas pesquisas relacionadas ao monitoramento temporal 

do gelo marinho é a escala espacial utilizada para delimitação das regiões de estudo, 

sendo que a maioria dos trabalhos utilizam o Oceano Austral ou sua setorização por 

mares (CAVALIERI et al., 1997; SMITH, 1998; JOHANNESSEN; SHALINA; MILES, 1999; 

PARKINSON et al., 1999). Um dos motivos está relacionado principalmente a baixa 

resolução espacial do pixel dos sensores remotos passivos utilizados para esta finalidade 

(25 km x 25 km). Neste sentido, uma saída que possa possibilitar estes estudos 

regionalizados seria analisar técnicas que possam melhorar a acurácia do mapeamento 

do gelo marinho, como por exemplo, a análise subpixel em que se utilizem assinaturas 

espectrais de componentes puros provenientes de amostras obtidas em imagens de 

sensores remotos com melhor resolução espacial ou a partir de observações locais. Além 

disso, a atmosfera não se comporta como entidade única em todo Oceano Austral 

(LEFEBVRE; GOOSSE, 2008), necessitando pesquisas regionalizadas que possam 

relacionar as mudanças da dinâmica do gelo marinho sob diferentes condições 

atmosféricas, ao longo do tempo. 

Diante destas modificações ambientais que estão ocorrendo como consequência 

das mudanças climáticas na Antártica e a necessidade de obter respostas regionalizadas 
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do comportamento do gelo marinho, a hipótese da presente tese é de que a 

regionalização da área de estudo utilizando dados de sensores remotos passivos com 

baixa resolução espacial permite analisar estatisticamente a interação das condições 

atmosféricas na concentração e área do gelo marinho, sendo este estudo aplicado na 

região oceânica localizada ao norte da Península Antártica. 

 

1.1 Objetivos 

 

O objetivo principal desta pesquisa é estudar a variação da concentração e área do 

gelo marinho jovem e/ou de primeiro ano na região norte da Península Antártica, durante 

o período de 1979 a 2018, a partir da aplicação de técnicas de análise subpixel nas 

imagens dos sensores SMMR, SSM/I e SSMIS com a realização de modelagens 

estatísticas em dados meteorológicos mensais obtidos por meio do modelo de reanálise 

atmosférica European Reanalysis Agency 5 (ERA5). 

Os objetivos específicos deste estudo são: 

i. Realizar uma ampla revisão bibliográfica para identificar as principais 

variáveis meteorológicas que atuam na formação e distribuição do gelo 

marinho no Oceano Austral; 

ii. Comparar os dados meteorológicos de Pressão ao Nível Médio do Mar 

(PNMM) e Temperatura do ar a 2 metros (T2m) entre os modelos de reanálise 

atmosférica ERA-Interim (ERA-i) e ERA5, relacionando-os com estações 

meteorológicas instaladas na região norte da Península Antártica, visando 

avaliar o modelo mais adequado para as análises climatológicas; 

iii. Avaliar o impacto das diferentes fases do Modo Anular Meridional (SAM) na 

distribuição da concentração do gelo marinho na região de estudo; 

iv. Desenvolver rotinas computacionais para a classificação automática da 

concentração do gelo marinho por meio do Modelo Linear de Mistura 

Espectral (MLME) em imagens diárias dos sensores SMMR, SSM/I e SSMIS 

entre os meses de maio a novembro, no período de 1979 a 2018; 

v. Comparar a Regressão Linear Múltipla (RLM) e a modelagem de séries 

temporais Box-Jenkins para predição da concentração do gelo marinho a 
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partir de variáveis meteorológicas obtidas por modelos de reanálise 

atmosférica entre os meses de maio a novembro, no período de 1979 a 2018. 
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2 DESENVOLVIMENTO 

 

2.1 Referencial teórico 

 

2.1.1 Caracterização da área de estudo 

 

2.1.1.1 Antártica 

 

A Antártica (figura 1) cobre uma área de 14 × 106 km2, que corresponde cerca de 

10% da superfície terrestre da Terra. Essa área inclui a camada de gelo, as plataformas 

de gelo (TURNER et al., 2009). 

Turner et al. (2009) relatam ainda que a camada de gelo é composta de três zonas 

morfológicas, constituídas pela Antártica Oriental (cobrindo uma área de 10,35 × 106 

km2), a Antártica Ocidental (1,97 × 106 km2) e a Península Antártica (0,52 × 106 km2). A 

Antártica Oriental e Ocidental são separadas pelas montanhas Transantárticas, que se 

estendem desde Victoria Land para a plataforma de gelo Ronne. A Península Antártica é 

a única parte do continente que se estende de maneira significativa para o norte a partir 

da extensão principal do manto de gelo, alcançando a latitude 63º S. É uma região 

montanhosa estreita com uma largura média de 70 km e uma altitude média de 1.500 m. 

Esta barreira montanhosa norte-sul tem uma grande influência nas diferenças entre o que 

se registra a oeste e leste e, também, nos padrões das circulações oceânicas e 

atmosféricas das altas latitudes meridionais. 

No inverno a superfície do oceano ao redor da Antártica congela a uma distância de 

até 1.000 km da costa e cobre uma área de cerca de 20 x 106 km2 e no verão recua para 

um mínimo de cerca de 3 x 106 km2 até o final de fevereiro de cada ano (SINCLAIR, 

2015). 
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Figura 1 − Mapa da Antártica e a localização dos principais mares do oceano Austral. 

 

Fonte: Adaptado por Simões (2011). 

 

2.1.1.2 Península Antártica 

 

A maior parte da Península Antártica (figuras 2 e 3) tem uma topografia alpina com 

temperaturas do ar no verão excedendo a 0°C ao nível médio do mar (VAUGHAN et al. 

2003). Por essa razão a fusão do gelo é um componente importante, pois permite a 

presença de água do degelo e a exposição sazonal da superfície rochosa, encontrando 

assim uma flora e fauna terrestre mais abundante do que em outras regiões da Antártica. 

Além disso, na Península Antártica se encontra uma cadeia de montanhas ininterruptas 

com altitudes entre 1.400 e 2.000 m, formando uma barreira climática distinta 

(SCHWERDTFEGER, 1984). Na região oeste e central encontramos um clima marítimo 

dominado pelo mar de Bellingshausen e a costa leste tem um clima continental dominado 

pelo mar de Weddell (MARTIN; PEEL, 1978). 
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Figura 2 − Localização das isotermas com temperatura do ar média anual da Península 

Antártica. 

 

Fontes: Morris; Vaughan (2003) e Ahlert (2005). 
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Figura 3 − Apresentação do relevo terrestre da Península Antártica derivado do modelo 

digital de elevação CryoSat-2. 

 

Fonte: Adaptado de Slater et al. (2018). 

 

Bentley (2015) afirma que o aquecimento acentuado do inverno da Península 

Antártica está fortemente ligado a mudanças no gelo do mar localizado a oeste da 

península. Na estação Vernadsky (ex-Faraday) verificou-se uma alta correlação entre as 

temperaturas do ar no inverno e a concentração do gelo marinho, identificando uma 

redução de 10% em extensão por década e, também, na sua duração sazonal, entre 

1978 e 1998. Assim, o aquecimento acentuado no inverno na região oeste da Península 

Antártica leva à indicação de que, pelo menos em parte, se deve à redução da 

concentração de gelo marinho. Bentley (2015) cita ainda que concentrações mais baixas 

de gelo marinho podem influenciar o clima da Península Antártica por três maneiras: 

i. Permitindo uma maior troca de calor do oceano relativamente quente com a 

atmosfera; 
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ii. Reduzindo a quantidade de radiação solar refletida de volta para a atmosfera 

(o albedo); 

iii. Aumentando a influência marítima próxima ao continente, já que o oceano 

aberto fica mais perto e assim permite que massas de ar quentes e úmidas 

penetrem mais facilmente. 

Ao norte da Península Antártica podemos encontrar a temperatura (T) no inverno 

variando entre -5,6 ± 1,9°C (estação Bellingshausen) a -10,0 ± 2,2°C (estação 

Esperanza), enquanto a T no verão varia entre 0,8 ± 0,6°C (estação Vernadsky/Faraday) 

a 1,3 ± 0,5°C (estação Bellingshausen), conforme Turner et al. (2019). Destaca-se nesta 

região que o aquecimento da T está mais acentuado durante o inverno (KING, 1994; 

STARK, 1994), sendo que Vaughan et al. (2003) constataram para a estação 

Vernadsky/Faraday, entre 1950 e 2001, uma tendência de +11,0 ± 9°C século-1 no 

inverno e +2,4 ± 1,7°C século-1 para o verão. 

 

2.1.1.3 Estreitos de Bransfield e Gerlache 

 

O estreito Bransfield (figura 4), de acordo com López et al. (1999), é um corpo de 

água semi-fechado com aproximadamente 50.000 km2 de extensão e está localizado 

entre as Ilhas Shetland do Sul e a Península Antártica. Já o estreito de Gerlache é uma 

região em que ocorre a interação entre as massas de água ao longo da face oeste da 

Península Antártica com águas adjacentes ao mar de Bellingshausen (SMITH et 

al.,1999).  

Stein (1989) e López et al. (1999) destacaram que a hidrografia da bacia oriental do 

estreito Bransfield é complexa resultando da interação de duas correntes oceânicas 

distintas. A primeira com origem no mar de Weddell onde apresenta águas relativamente 

frias e salgadas, entrando na bacia principalmente em torno da ponta da Ilha Joinville, e 

a segunda corrente oceânica com águas relativamente mornas e frescas originárias do 

mar de Bellingshausen, entrando pelo estreito entre a península e as Ilhas Shetland do 

Sul. 
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Figura 4 − Localização dos estreitos de Bransfield e Gerlache com sua batimetria 

proveniente da International Bathymetric Chart of The Southern Ocean 

 

Fonte: Adaptado de Arndt et al. (2013). 

 

Stein (1989) e Stein; Heywood (1994) observaram ainda que nas regiões oeste e 

noroeste os ventos fortes são um mecanismo primário para o transporte das águas mais 

quentes da passagem Drake para o estreito Bransfield. Ao mesmo tempo, ocorre a 

entrada da fria água do mar de Weddell pela região oriental do estreito. Portanto, o vento 

é um agente importante na regulação do fluxo de calor e sal no estreito Bransfield. 

Já no estreito de Gerlache, Smith et al. (1999) identificaram que a distribuição 

vertical da temperatura do mar transversalmente ao sentido longitudinal do estreito indica 

uma mistura mínima da água oriunda do estreito Bransfield, restringindo principalmente 

nas trocas térmicas com as plataformas de gelo ao longo do lado oeste da Península 

Antártica nas profundidades de até 200 m, contatando uma mistura de 80% de água da 

Península Antártica ocidental e 20% de água do estreito Bransfield. 



27 

 

Ao longo da Península Antártica ocidental, o limite da ACC é distinguido pela 

isoterma 1,6°C (figura 5), determinado a partir das propriedades de oxigênio, temperatura 

e salinidade. Smith et al. (1999) demonstram que temperaturas superiores a 1,6°C 

correspondem à Água Profunda Circumpolar Superior (UCDW) encontrada ao longo da 

plataforma continental externa, sendo mais pronunciada na extremidade sul e ausente 

na porção central da região de estudo. O único local onde se encontra temperatura 

inferior a 0°C na porção inferior a 200 m é na região entre a plataforma continental a 

oeste da Península Antártica e o estreito Bransfield, onde encontramos a contribuição da 

água das plataformas de gelo, alterando as propriedades da massa de água em 

profundidade e densidade. 

Na região central a oeste da Península Antártica, a hidrografia é fortemente 

influenciada pelo balanço de energia ar-oceano, a disponibilidade da Água Profunda 

Circumpolar ao longo do declive da plataforma e o derretimento do gelo marinho. A 

camada superficial é ocupada pela Água Superficial Antártica (ASW), uma massa de 

água relativamente fria e fresca. Esta camada sofre alterações significativas ao longo do 

ano como perda de calor e formação do gelo marinho durante o outono e o inverno 

(JACOBS; GORDON; AMOS, 1979; MEREDITH et al., 2008). 
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Figura 5 − Distribuição da temperatura máxima abaixo de 200 m de profundidade. 

Linhas contínuas representam temperaturas positivas; linhas tracejadas representam 

temperaturas negativas. A linha sólida escura representa a isoterma de 0°C. Intervalo 

de contorno é 0,1°C. 

 

Fonte: Adaptado de Smith et al. (1999). 

 

2.1.2 Caraterização do gelo marinho 

 

O gelo marinho influencia no sistema climático global pelos seguintes fatores 

(RESS, 2006): 

i. Possui elevado albedo, contribuindo no retorno da radiação solar incidente 

na superfície terrestre; 

ii. Isolador eficaz entre o oceano e a atmosfera, alterando o transporte de calor, 

vapor d’água e outros gases retidos por estes dois ambientes; 
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iii. Atua na circulação oceânica diretamente pela rejeição de sal para o oceano 

durante a formação do gelo, aumentando assim a densidade da água na 

superfície diretamente próxima do gelo, induzindo convecção que tende a 

aprofundar. Esta convecção contribui para a circulação termohalina do 

oceano. 

A combinação da área e espessura do gelo marinho permite estimar o volume de 

gelo do mar, uma variável importante para o estudo do balanço de calor e circulação 

atmosférica e, assim, projetar o futuro climático (TILLING et al., 2015). Deser; Walsh; 

Timlin (2000) ressaltam que o recuo do gelo marinho e, portanto, a redução do albedo 

nas regiões polares, aumentam a quantidade de radiação solar absorvida pelos oceanos, 

levando a um incremento no aquecimento. 

Na Antártica a espessura do gelo de primeiro ano varia de 0,5 m a 3 m na região 

costeira (TEDESCO, 2015). A figura 6 e o quadro 1 apresentam os diferentes tipos de 

gelo marinho baseado no estágio de desenvolvimento, conforme Comiso (2009). Dentre 

os tipos, o gelo novo e gelo jovem não são encontrados no verão. 

 

Figura 6 − Diferentes estágios na formação do gelo marinho: (a) Água aberta, (b) Gelo 

novo, (c) Gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano, (d) Gelo de segundo ano e/ou gelo 

plurianual. 

 

Fonte: Alfred Wegener Institute for Polar (2018). 
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Quadro 1 − Tipos de gelo marinho baseados no estágio de desenvolvimento do gelo. 

Estágio de 

desenvolvimento 
Definição 

Gelo novo 

Termo geral para diferentes tipos de gelo com 
formação recente. No processo inicial de 
congelamento a água apresenta-se com aspecto 
graxoso denominado grease ice. Em regiões onde 
predominam ventos o grease ice pode formar discos 
agregados denominado de gelo panqueca. Já em 
regiões com baixa incidência de vento o grease ice 
se solidifica rapidamente formando camadas finas 
de gelo denominado de nilas. 

Gelo jovem e/ou gelo de 
primeiro ano 

Quando a fina camada de gelo do mar atinge uma 
espessura de 15 a 30 cm, torna-se gelo jovem. A 
duração da transição do gelo jovem para o gelo de 
primeiro ano depende da temperatura, vento e 
localização. Em alguns estágios, esses dois tipos 
são difíceis para discriminar especialmente quando 
a camada de gelo é deformada e com cobertura de 
neve. 

Gelo de segundo ano e 
gelo plurianual 

O gelo de segundo ano refere-se ao gelo que possui 
espessura suficiente para perdurar ao período de 
fusão em um verão. Já o gelo plurianual refere-se 
ao gelo que perdurou por pelo menos dois verões 
consecutivos. 

Fonte: Comiso (2009). 

 

Rafferty et al. (2010) afirmam que o gelo marinho antártico é predominado pelo gelo 

de primeiro ano. No processo de formação, verifica-se que o vento atua como agente 

perturbador da água formando ondas e aglomerando os cristais frazil (gelo novo) em 

discos denominados panquecas. Estes discos de gelo se solidificam e engrossam 

mecanicamente um sobre os outros, congelando juntos e formando blocos. Isto explica a 

rápida expansão do gelo marinho na Antártica no outono e inverno. 

Dados da concentração de gelo marinho são importantes para navegação, 

operações offshore, validação de modelos de gelo e assimilação de dados para modelos 
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e pesquisas climáticas. A concentração pode ser expressa pela equação 1 (KARVONEN, 

2017): 

 

𝑪𝒊 =  
𝑨𝒊𝒄𝒆

𝑨𝒕𝒐𝒕
= 𝟏 −  

𝑨𝒐𝒘

𝑨𝒕𝒐𝒕
         (1) 

Sendo: 

𝐶𝑖: Concentração de gelo; 

𝐴𝑡𝑜𝑡: Área total; 

𝐴𝑖𝑐𝑒: Área da fração de gelo dentro da área total; 

𝐴𝑜𝑤: Área da fração de água aberta dentro da área total. 

 

A concentração de gelo marinho pode ser dada como uma relação pura (intervalo 

de 0−1), sendo 0 para água aberta ou 1 para gelo, como também expressa em 

porcentagem (0% a 100%). A figura 7 ilustra visualmente as diferentes concentrações do 

gelo marinho. 

 

Figura 7 − Visualização das diferentes concentrações de gelo marinho: A) 10 a 20%; B) 

30 a 40%; C) 50 a 60%; D) 70 a 80%; E) 90%; F) 100%. 

 

Fonte: University of Alaska Fairbanks (2017). 
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2.1.3 Sensoriamento remoto do gelo marinho por micro-ondas passivo 

 

O sensoriamento remoto da cobertura de gelo marinho compreende várias técnicas 

diferentes operando em uma ampla faixa de frequências no espectro eletromagnético. O 

sensoriamento remoto óptico abrange a parte visível do espectro com comprimentos de 

onda na faixa de 390 a 700 nm, porém as observações são limitadas nas regiões polares 

devido à falta de luminosidade solar durante o dia no inverno e pela nebulosidade 

frequente encontrada no verão. Já a região do infravermelho com comprimentos de onda 

no intervalo 750 nm a 1 mm podemos explorar as diferenças de temperatura entre 

diferentes tipos de superfície, mas a resposta espectral também é afetada pela 

nebulosidade. Essas limitações são superadas na faixa do micro-ondas do 

sensoriamento remoto com comprimentos de onda na faixa de 0,01 m a 1 m. Nesta faixa 

a atmosfera é quase transparente, pois os comprimentos de onda são maiores não sendo 

suscetíveis à dispersão atmosférica (ALDENHOFF, 2017). O quadro 2 apresenta os 

principais parâmetros primários e derivados que podem ser obtidos pelos diferentes 

sensores orbitais pela oceanografia na faixa do micro-ondas passivo e ativo. 
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Quadro 2 − Parâmetros primários e derivados que podem ser obtidos pelos diferentes 

sensores orbitais na oceanografia na faixa espectral de micro-ondas passivas e ativas. 

Faixa espectral Micro-ondas passivas Micro-ondas ativas 

Tipo de sensor 
Radiômetros de micro-
ondas passivos 

Radares imageadores, 
radares altímetros, 
escaterômetros 

Parâmetro 
primário 

Temperatura de brilho e 
rugosidade da superfície do 
mar 

Retroespalhamento e 
altura da superfície do mar 

Parâmetro 
derivado 

Temperatura de sub-pele e 
salinidade da superfície do 
mar, chuva, conteúdo de 
vapor d’água na atmosfera 

Altura dinâmica, corrente 
geostróficas, geóide 
oceânico, batimetria, 
velocidade e direção do 
vento, altura de onda, 
espectro de onda, ondas 
internas, exsudações 
naturais, óleo do mar 

Satélites 
Nimbus 5 e 7, DMSP F8-
F19, GCOM-W1, EOS-
Aqua 

SEASAT, ALMAZ-1, ERS 
1-2, J-ERS-1, Radarsat 1-
2, ENVISAT, ALOS, 
TerraSAR-X, TanDEM-X, 
Sentinel 

Fonte: Adaptado de Robinson (2004). 

 

Os radiômetros de micro-ondas passivos registram a energia, geralmente, na região 

entre 0,15 e 30 cm, muito além da região do infravermelho termal. As bandas utilizadas 

são normalmente muito amplas de tal forma que haja energia suficiente para serem 

registradas pela antena localizada no satélite (JENSEN, 2007). O quadro 3 apresenta as 

principais características dos sensores orbitais como frequências e período de aquisição 

dos dados (TEDESCO, 2015). 
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Quadro 3 − Caraterísticas dos sensores orbitais de micro-ondas passivos. 

Satélite Sensor Data de operação Frequências (GHz) 

NASA Nimbus-5 ESMR Dez/1972 – Mai/1977 19 

NASA Nimbus-7 SMMR Out/1978 – Ago/1987 
6,63; 10,69; 18; 21; 
37 

DMSP F8 – F15 SSM/I Ago/1987 – Presente  
19,35; 22,235; 37; 
85,5 

DMSP F16 – F19 SSMIS Out/2003 – Presente  
19,35; 22,235; 37; 
91,665 

NASA EOS Aqua AMSR-E  Jun/2002 – Out/2011  
6,925; 10,65; 18,7; 
23,8; 36,5; 89 

JAXA GCOM-W1 AMSR-2 Jul/2012 – Presente  
6,925; 7,3; 10,65; 
18,7; 23,8; 36,5; 89 

Fonte: Tedesco (2015). 

 

O sensoriamento remoto passivo por micro-ondas é empregado para mensurações 

da concentração do gelo marinho para os tipos gelo de primeiro ano e gelo plurianual, 

uma vez que este tipo de sensor possui limitações na delimitação do gelo em fusão e nas 

zonas marginais do gelo marinho, onde o gelo fino (gelo novo) tende a ser subestimado 

(MEIER et al., 2017). Grenfell et al. (1988) observam que a emissividade atinge o pico de 

emissividade após a superfície da água estar completamente coberta de gelo com 

espessura superior a 10 mm (figura 8), uma vez que espessuras inferiores ainda contêm 

água aberta entre os cristais de gelo influenciando na assinatura espectral. 

Comiso (2009) relata que os canais de mais baixa frequência fornecem a 

capacidade de recuperar a Temperatura da Superfície do Mar (TSM) e a temperatura da 

superfície do gelo que são úteis não só como conjunto de dados climáticos, mas também 

devido à remoção das ambiguidades associadas aos efeitos da temperatura atmosférica 

e de superfície. Além disso, a alta resolução minimiza as incertezas associadas ao uso 

de algoritmos de mistura para recuperar alguns parâmetros geofísicos. 
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Figura 8 − Emissividade em função da espessura de gelo a 18, 37 e 90 GHz 

(polarização vertical) para gelo submerso sob solução salina em tanque laboratorial. 

 

Fonte: Adaptado de Grenfell et al. (1988). 

 

O retrospalhamento é particularmente sensível à presença de sal no gelo, e os 

dispersores são mais eficazes para recuperar os tipos de gelo de primeiro ano e o gelo 

plurianual nos radiômetros de micro-ondas passivos (NGHIEM et al., 2007), porém, a 

dispersão da fusão superficial durante o verão interfere com o retroespalhamento do gelo, 

resultando em maior incerteza (KERN et al., 2016). Comiso (2009) aborda também que 

nas regiões onde se encontra gelo novo a emissividade não é bem definida devido às 

contínuas mudanças relacionadas aos processos físicos associados ao crescimento do 

gelo marinho, afetando na sua resposta espectral em dados de micro-ondas passivos. 

Para o gelo marinho a frequência de radiometria utilizada está próxima ao intervalo 

entre 19 GHz e 37 GHz. Nessas frequências a assinatura de emissão de gelo do mar 

contrasta claramente com a da água aberta, porém o tipo de gelo afeta a polaridade da 

emissão. Água aberta é geralmente mais polarizada do que o gelo, assim diferenciando, 

dois canais de polarização na mesma frequência promovem um delineamento da borda 

do gelo (MEIER; MARKUS, 2015). Além disso, o uso do conjunto 37 GHz (polarizações 
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H e V), auxilia em concentrações de gelo ≥ 90% a reduzir o erro devido às mudanças 

espaciais na temperatura da interface neve/gelo para a recuperação dos dados (COMISO 

et al., 1997). 

Porém, as recuperações da concentração de gelo também são afetadas por erros 

devido à emissão e absorção causada pelos componentes atmosféricos (vapor d’água, 

nebulosidade e umidade do ar), bem como as variações na emissividade da superfície 

em água abertas devido à rugosidade gerada pelo vento. Estas sensibilidades a erros 

atmosféricos são analisadas em detalhes por Oelke (1997) e Andersen et al. (2006). Em 

geral, verifica-se que os algoritmos não utilizam a frequência de 85 GHz nos sensores 

SSM/I, pois nesta faixa os erros atmosféricos tendem a afetar na recuperação de 

informações relacionadas à baixa concentração devido à alta emissividade do gelo 

marinho. 

A avaliação do comportamento das diferentes frequências na determinação da 

concentração do gelo marinho também foi efetuado por Kern et al. (2007) comparando 

os resultados obtidos do Polynya Signature Simulation Method (PSSM) aplicado a dados 

SSM/I para separar áreas de água aberta, gelo marinho fino e espesso com dados dos 

canais de 89 GHz e 37 GHz (resoluções espaciais de 15 km × 13 km e 37 km × 28 km, 

respectivamente) em relação à concentração de gelo estimada por meio de dados do 

Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS (AMSR-E) no canal de 89 GHz. 

Concluíram que entre 25 e 40% das áreas classificadas como águas abertas usando o 

PSSM eram regiões cobertas com diferentes concentrações de gelo marinho detectadas 

pelo AMSR-E, relacionando estes resultados as diferentes frequências e resoluções 

utilizadas para a estimação e classificação. 

 

2.1.3.1 Sensores SMMR, SSM/I e SSMIS 

 

O lançamento do sensor SMMR a bordo do satélite Nimbus-7 em 24 de outubro de 

1978, marcou o início de uma série de sistemas de micro-ondas passivos multicanal. O 

sensor apresenta dez canais de dados polarizados duplos (H e V) nas frequências 6,63, 

10,69, 18, 21 e 37 GHz, com resolução espacial de 25 km x 25 km (SVENDSEN et al., 

1983). Seu sistema de varredura cônica recebe dados com a mesma resolução para cada 
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ponto em uma linha de varredura, sendo que as resoluções espaciais variam conforme a 

frequência. O Nimbus-7 SMMR forneceu dados até 20 de agosto de 1987 (COMISO, 

2009). 

O sensor passivo SSM/I desenvolvido pelo United States Air Force Defense 

Meteorological Satellite Program (DMSP) possui órbita circular quase polar síncrona e 

solar. Seis satélites com instrumentos SSM/I foram lançados, denominados F08 

(Jun/1987), F10 (Dez/1990), F11 (Nov/1991), F13 (Mar/1995), F14 (Abr/ 1997) e F15 

(Dez/1999). A ampla largura de imageamento permite uma cobertura quase completa da 

Terra a cada 2 a 3 dias (figura 9). O sensor possui sete canais, recebendo a radiação 

polarizada dupla (H e V) nas frequências 19,35, 37 e 85,5 GHz e polarização V apenas 

em 22,235 GHz (WENTZ, 1991). Sua resolução espacial dos dados é de 25 km x 25 km, 

porém, na frequência de 85,5 GHz é 12,5 km x 12,5 km. A acurácia no registro da 

temperatura de brilho apresenta uma incerteza de ± 3 K (HOLLINGER; PEIRCE; POE, 

1990). 

Já o sensor passivo SSMIS, desenvolvido pelo DMSP, possui três satélites que 

disponibilizam dados, sendo o F16 (Out/2003), F17 (Nov/ 2006) e F18 (Out/2009). Os 

sensores também possuem padrão de varredura cônica em 24 canais, nas frequências 

19,35, 37 e 91,35 GHz em polarização dupla (H e V) e V apenas em 22,235 GHz 

(KUNKEE et al. 2008). Cada canal mensura a Tb em uma faixa de 3 K a 330 K, 

apresentando uma incerteza na acurácia de ± 2 K para a superfície terrestre 

(BOMMARITO, 1993). Estas incertezas apresentadas na Tb dos sensores não são muito 

superiores às incertezas constatadas em alvos como o gelo marinho e água aberta, 

porém no cálculo da concentração do gelo marinho encontra-se uma diferença inferior a 

1% e um desvio-padrão de 10 a 15% em regiões com altas concentrações para os 

sensores SSMIS (MEIER; STEWART, 2020). A tabela 1 apresenta uma síntese dos 

parâmetros orbitais dos sensores SMMR, SSM/I e SSMIS utilizados na pesquisa. 
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Figura 9 − Geometria de escaneamento do sensor SSM/I. 

 

Fonte: Adaptado de Hollinger; Peirce; Poe (1990). 
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Quadro 4 − Parâmetros orbitais dos satélites Nimbus-7, DMSP F8, DMSP F11, DMSP 

F13 e DMSP F17. 

Parâmetro 
Nimbus-

7 

DMSP 

F8 

DMSP 

F11 

DMSP 

F13 

DMSP 

F17 

Sensor embarcado SMMR SSM/I SSM/I SSM/I SSMIS 

Altitude orbital (km) 948 850 840 860 833 

Inclinação 99,3° 98,8° 98,8° 98,8° 98,8° 

Ângulo de incidência do 

sensor sobre o solo 
50,2° 53,1° 52,8° 53,4° 52,1° 

Largura de imageamento 

(km) 
783 1.400 1.400 1.400 1.707 

Período orbital (min) 104 101,8 101,9 102 102 

Órbita ascendente 

equatorial 
12:00 6:15 18:11 17:42 17:32 

Órbita descendente 

equatorial 
24:00 18:15 6:11 5:42 5:32 

Fontes: Hollinger; Peirce; Poe (1990), Bommarito (1993), Liu; Wang; Jezek (2006), Kunkee et al. (2008) 

e Comiso (2009). 

 

2.1.3.2 Algoritmos para o cálculo da concentração do gelo marinho em sensores 

SMMR, SSM/I e SSMIS 

 

No sítio web do NOAA/NSIDC, através do banco de dados Climate Data Record of 

Passive Microwave Sea Ice Concentration, Version 3, encontra-se disponível a 

concentração do gelo marinho por meio de dados SMMR, SSM/I e SSMIS utilizando o 

algoritmo Climate Data Record (CDR) (MEIER et al., 2014) que combina a estimativa da 

concentração de gelo marinho por dois outros algoritmos, o algoritmo NASA Team (NT) 
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(CAVALIERI; GLOERSEN; CAMPBELL, 1984) e o algoritmo Bootstrap (BT) (COMISO, 

1986). A primeira etapa do algoritmo CDR utiliza o algoritmo BT para delimitar a borda 

entre o gelo marinho e água aberta, considerando o limiar de corte dos pixels com 

concentração de gelo marinho inferior a 10%. Na segunda etapa é realizada a 

comparação do cálculo da concentração de gelo marinho derivada pelos algoritmos BT e 

NT, sendo que o método que apresentou o maior valor é selecionado. Isso é feito porque 

ambos os algoritmos tendem a subestimar a concentração de gelo, no entanto, a origem 

desse viés difere entre os algoritmos (MEIER et al., 2014) 

O algoritmo NT utiliza temperaturas de brilho dos canais de 19 GHz V, 19 GHz H e 

37 GHz V. A metodologia baseia-se em duas razões de Tb, a Polarization Ratio (PR) das 

polarizações V e H em 19 GHz (equação 2) e a Gradient Ratio (GR) da polarização V em 

19 GHz e 37 GHz (equação 3), que serão aplicadas na equação 4 para o cálculo da 

concentração do gelo marinho. Esta última equação define uma região aproximadamente 

triangular em um sistema cartesiano bidimensional considerando os eixos PR e GR 

(figura 10), onde encontramos pontos identificando água aberta, gelo de primeiro ano e 

gelo plurianual. Encontrando pontos dentro desta região triangular eliminaremos 

potenciais fontes de erro como rugosidade da superfície da água pela ação do vento, 

atenuação e emissão do sinal pela água líquida contida nas nuvens (GLOERSEN; 

CAVALIERI, 1986). 

 

PR =  
𝑇𝐵(19𝑉)− 𝑇𝐵(19𝐻)

𝑇𝐵(19𝑉)+ 𝑇𝐵(19𝐻)
         (2) 

GR =  
𝑇𝐵(37𝑉)− 𝑇𝐵(19𝑉)

𝑇𝐵(37𝑉)+ 𝑇𝐵(19𝑉)
         (3) 

𝐶 =  
𝑎+𝑏PR+𝑐GR+𝑑PR.GR

𝑒+𝑓PR+𝑔GR+ℎPR.GR
         (4) 

Sendo: 

PR: Razão da polarização na frequência de 19 GHz entre a polarização vertical e 

horizontal; 

𝑇𝐵(19𝑉): Temperatura de brilho na frequência de 19 GHz na polarização vertical; 

𝑇𝐵(19𝐻): Temperatura de brilho na frequência de 19 GHz na polarização horizontal; 
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𝑇𝐵(37𝑉): Temperatura de brilho na frequência de 37 GHz na polarização vertical; 

GR: Razão de gradiente na frequência de 37 GHz na polarização vertical e 19 GHz 

na polarização vertical; 

𝐶: Concentração de determinados tipos de gelo marinho (%); 

𝑎 a 𝑓: Coeficientes determinados empiricamente e que diferem os tipos de gelo entre 

os hemisférios norte e sul. Podem ser ajustados localmente usando tie points 

(valores de dados que representam regiões com água totalmente aberta, 

concentração de gelo de primeiro ano em 100% ou gelo plurianual em 100%). 

 

Figura 10 − Representação esquemática do algoritmo NT onde a posição do ponto no 

diagrama indica a concentração total de gelo marinho (%) e as proporções relativas do 

gelo de primeiro ano e gelo plurianual. 

 

Fonte: Adaptado de Gloersen; Cavalieri (1986). 

 

O algoritmo BT possui vantagem em relação ao NT, pois aproveita a distribuição 

única de Tb, ou emissividade, com pontos de dados em espaço bidimensional ou 

tridimensional, para avaliar distribuição de gelo e usar o padrão para obter os valores 
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desconhecidos de 𝑇1 e 𝑇0 (COMISO, 2009). O algoritmo está representado nas equações 

5 e 6: 

 

𝑇𝐵 = 𝑇0𝐶0 +  𝑇1𝐶1         (5) 

𝐶1 =  
𝑇𝐵− 𝑇0

𝑇1− 𝑇0
          (6) 

Sendo: 

𝑇0: Tb com o oceano livre de gelo marinho; 

𝑇1: Tb com 100% de gelo marinho cobrindo o oceano; 

𝑇𝐵: Tb observado na superfície; 

𝐶0: Concentração do gelo marinho em água aberta (𝐶0 = 1 −  𝐶1); 

𝐶1: Concentração do gelo marinho observado na superfície. 

 

Para o algoritmo BT qualquer conjunto de canais poderá ser utilizado, porém 

quando 𝑇1 e 𝑇0 possuem valores próximos ou iguais entre si, como pode acontecer ao 

usar frequências de 36 GHz ou acima, tanto o numerador quanto o denominador na 

equação 5 poderão ter valores próximos ou iguais a zero e, portanto, a concentração de 

gelo marinho não pode ser determinada. Assim, o uso exclusivo de canais de 36 GHz 

fornece algumas ambiguidades na determinação da concentração de gelo marinho. Além 

disso, a polarização horizontal é mais sensível aos efeitos da superfície terrestre do que 

a polarização vertical (MATZLER; RAMSEIER; SVENDSEN, 1984). Ambos os problemas 

são resolvidos através do uso adicional do canal de 18 (ou 19) GHz em combinação com 

o canal de 36 (ou 37) GHz, ambos na polarização vertical, proporcionando uma 

discriminação mais fácil devido ao maior contraste na emissividade de gelo e água a 18 

(ou 19) GHz. Este conjunto mostra alguma sensibilidade às variações temperatura da 

superfície, mas o erro associado na determinação da concentração de gelo fica próximo 

a 3%, pois o desvio padrão observado das temperaturas do gelo corresponde a 2,5% das 

superfícies cobertas de neve (COMISO, 2009). 

Ao comparar o NT com outras fontes remotas para determinação da concentração 

de gelo marinho, Comiso et al. (1997) relatam discrepâncias médias nos valores em 8,2% 
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quando relacionado a imagens ópticas do satélite Landsat, podendo chegar até 35% 

quando comparado a outros algoritmos que utilizam a Tb dos sensores SSM/I para 

recuperação dos dados de concentração de gelo marinho (BURNS, 1993). Além disso, 

problemas no cálculo de baixas concentrações de gelo marinho devido a efeitos 

associados à cobertura de neve sobre o gelo (MARKUS; CAVALIERI, 2000). Alguns 

problemas podem também ser destacados para o algoritmo BT, onde Eisenman; Meier; 

Norris (2014) relataram problemas na versão 2 deste algoritmo encontrando tendências 

substancialmente superiores em relação à versão anterior, podendo estar relacionada na 

intercalibração na transição de sensores (SSM/I do satélite F8 para SSM/I do satélite 

F11) a partir de 1991. Considerando o período entre 1979−2012, este problema causa 

no oceano Austral uma superestimativa na tendência da extensão do gelo marinho, 

apresentando 16,5 x 103 km2 ano-1 para versão 2 e 5,6 x 103 km2 ano-1 para a versão 1. 

Outros sensores remotos passivos também são utilizados para o mapeamento da 

concentração do gelo marinho, como o AMSR-E e o AMSR2. Os dados obtidos por estes 

sensores na frequência de 89 GHZ aplicados no algoritmo ARTIST Sea Ice, apresentando 

resultados satisfatórios em regiões com média e alta concentração de gelo marinho (≥ 

65%) onde o erro não excede a 10%. Já em regiões com baixas concentrações de gelo 

marinho, dependendo das condições atmosféricas, podem ocorrer erros significativos 

(SPREEN; KALESCHKE; HEYGSTER, 2008). 

 

2.1.4 Modelos de reanálise atmosférica 

 

Os modelos de reanálise atmosférica estão entre os conjuntos de dados mais 

utilizados em estudos meteorológicos e climáticos. Eles fornecem dados instantâneos 

abrangentes das condições meteorológicas em intervalos regulares, durante longos 

períodos. Estes modelos são produzidos por meio da assimilação de dados, um processo 

que depende tanto de observações quanto de previsões baseadas em modelos para 

estimar os parâmetros meteorológicos (PARKER, 2016). Na assimilação de dados 

atmosféricos, essas informações incluem observações de várias fontes como estações 

meteorológicas terrestres ou sensores embarcados em navios, aviões e satélites. Além 

disso, na assimilação dos dados são incluidos modelos de previsão numérica do tempo 
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fornecendo uma estimativa inicial do estado atmosférico, sendo atualizada com a 

inclusão das observações (TALAGRAND, 2010). Para qualquer tipo de resultado de um 

parâmetro meteorológico, seja de uma observação ou de uma reanálise, a compreensão 

dos erros e incertezas é crucial para tirar conclusões apropriadas sobre o sistema que 

está sendo adotado na pesquisa (PARKER, 2016). 

Tanto no Ártico quanto na Antártica, a adoção dos modelos de reanálise atmosférica 

é primordial devido aos dados observacionais serem restritos e desigualmente 

distribuídos geograficamente (BROMWICH et al., 2013). Na Antártica, as principais 

agências e modelos utilizados são (WANG et al., 2016): National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

através da reanálise NCEP/NCAR; NCEP através da reanálise Climate Forecast System 

Reanalysis (CFSR); European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 

através das reanálises ERA-40, ERA-Interim e ERA5; Japan Meteorological Agency 

através das reanálises JRA-25 (Japanese Reanalysis) e JRA-55; NASA através da 

reanálise Modern-Era Retrospective-analysis for Research and Applications (MERRA). O 

quadro 5 apresenta as principais características que cada modelo de reanálise 

atmosférica possui. 

  



45 

 

Quadro 5 − Sumário dos principais produtos das reanálises atmosféricas. 

Modelo 
Período de 

dados 

Resolução 

temporal 

Resolução 

disponível 

Formato do 

arquivo 

CFSR 
1979/01 a 

2017/11 

Sub-diário, 

mensal 

0,55° x 0,55° e 

2,5° x 2,5° 
GRIB 

ERA-Interim 
1979/01 a 

2019/09 

Sub-diário, 

diário, mensal 
0,75° x 0,75° netCDF, GRIB 

ERA-40 
1957/09 a 

2002/08 

Sub-diário, 

mensal 

2,5° x 2,5° 

1,125° x 1,125° 
netCDF, GRIB 

ERA5 
1979/01 a 

atualmente 

Sub-diário, 

diário, mensal 
0,25° x 0,25° netCDF, GRIB 

JRA-25 
1979/01 a 

2004/12 

Sub-diário, 

mensal 

2,5° x 2,5° 

1,125° x 1,125° 
GRIB 

JRA-55 
1957/12 a 

atualmente 

Sub-diário, 

mensal 
T319 GRIB 

MERRA 
1980/01 a 

2017/11 

Sub-diário, 

diário, mensal 
0,5° x 0,5° netCDF 

NCEP/NCAR 
1948/01 a 

atualmente 

Sub-diário, 

diário, mensal 
2,5° x 2,5° netCDF, GRIB 
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2.2 Metodologia 

 

A metodologia empregada na tese segue o fluxograma apresentado abaixo (Figura 

11), sendo o detalhamento metodológico adotado descrito nos artigos apresentados no 

item 2.3 Resultados e discussões. 

 

Figura 11 − Fluxograma metodológico da tese. 
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2.3 Resultados e discussões 

 

Serão apresentados na sequência os resultados da pesquisa, bem como as 

discussões, em cinco artigos científicos publicados em periódicos qualificados pelo 

sistema brasileiro Qualis/CAPES e que possuem revisão às cegas por pares. Além disso, 

os periódicos científicos onde estão publicados os artigos intitulados “Comparison 

between Atmospheric Reanalysis Models ERA5 and ERA-Interim at the North Antarctic 

Peninsula Region”, “Spectral Linear Mixing Model applied to data from passive microwave 

radiometers for sea ice mapping in the Antarctic Peninsula” e “Statistical modeling of sea 

ice concentration in the northwestern region of the Antarctic Peninsula” possuem também 

Fator de Impacto indexado pela Journal Citation Reports. 

 

2.3.1 Artigo 1 – Influência Climática na Formação do Gelo Marinho da Antártica 

Registrada por meio do Sensoriamento Remoto 

 

Este artigo foi publicado no Anuário do Instituto de Geociências – UFRJ, v. 43, n. 

1, p. 151–161, 2019. 
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2.3.2 Artigo 2 – Comparison between Atmospheric Reanalysis Models ERA5 and ERA-

Interim at the North Antarctic Peninsula Region 

 

O artigo foi publicado nos Annals of the American Association of Geographers, v. 

111, n. 4, p. 1147–1159, 2021. 

A disponibilidade de dados meteorológicos precisos é importante para a modelagem 

dos fluxos atmosféricos, possibilitando o entendimento das mudanças climáticas em um 

determinado ambiente ao longo do tempo. Portanto, este estudo teve como objetivo 

avaliar a qualidade dos dados meteorológicos de 2 metros de Temperatura (T) e Pressão 

ao Nível Médio do Mar (PNMM), obtidos por meio dos modelos de reanálise atmosférica 

ERA5 e ERA-Interim (ERA-i) na região norte de Península Antártica, abrangendo o 

período de 1979 a 2018. Para a realização do processo estatístico, foram utilizadas 

observações locais de nove estações meteorológicas instaladas na região de estudo, 

com dados disponíveis no Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR). A análise 

estatística avaliou o coeficiente de correlação linear de Pearson (R), desvio-padrão (σ), 

Normalized Bias (NBIAS), Normalized Mean Absolute Error (NMAE) e Normalized Root-

Mean-Square Error (NRMSE). Em relação à diferença de T̅ entre as estações 

meteorológicas e os modelos de reanálise, encontramos um melhor resultado para o 

ERA5 (∆T̅ = -0,34°C) em comparação com ERA-i (∆T̅ = 0,37°C), porém as diferenças de 

PNMM̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ do ERA-i (∆PNMM̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = -0,04 hPa) apresentaram melhor resposta em relação ao 

ERA5 (∆PNMM̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,24 hPa). Além disso, encontramos uma correlação muito forte dos 

dados dos modelos de reanálise atmosférica com as observações locais, apresentando 

também resultados satisfatórios nos indicadores 𝑁𝐵𝐼𝐴𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑁𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  para a PNMM 

com valores inferiores a 0,01% em ambos os modelos, porém, para a T2m encontramos 

no ERA-i uma leve superioridade (∆𝑁𝐵𝐼𝐴𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,38%, ∆𝑁𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 0,10% e ∆𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 

0,14%) em relação ao ERA5. Ao verificar a tendência das observações meteorológicas 

locais, um aumento de T em 0,31°C década-1 (estação Esperanza) e uma redução de 

PNMM entre -0,56 (estação Bellingshausen) para -0,80 hPa década-1 (estação Jubany). 
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2.3.3 Artigo 3 – Influência das fases do SAM na distribuição espacial do gelo marinho 

na região norte da Península Antártica 

 

Este material foi publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 22, n. 1, p. 

187–201, 2021. 
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2.3.4 Artigo 4 – Spectral Linear Mixing Model applied to data from passive microwave 

radiometers for sea ice mapping in the Antarctic Peninsula 

 

O artigo está disponibilizado na Geocarto International, p. 1–26, 2021. 

Este estudo propõe o uso do Modelo de Mistura Linear Espectral (MLME) em dados 

de radiômetros por micro-ondas passivos para mapear a concentração e área de gelo 

jovem e/ou gelo de primeiro ano na região oceânica localizada no noroeste da Península 

Antártica. Os dados do Synthetic Aperture Radar (SAR) Sentinel-1A foram utilizados para 

estimar as imagens-fração necessárias para a análise de subpixel dos dados de micro-

ondas passivos adquiridos pelo Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), 

Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) e o Special Sensor Microwave 

Imager/Sounder (SSMIS), nos canais e polarizações 19H, 19V, 37H e 37V. As 

concentrações de gelo marinho estimadas pela abordagem do MLME tiveram uma 

diferença de 1,4% (desvio-padrão de 13,6%, erro quadrático médio de 15,3%) quando 

comparadas às concentrações de gelo marinho mapeadas usando dados de SAR 

Sentinel-1A. A evolução da área total coberta por gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano 

com concentrações ≥ 15% mostraram uma tendência linear negativa para a região 

estudada de 1979–2018. 
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2.3.5 Artigo 5 – Statistical modeling of sea ice concentration in the northwestern region 

of the Antarctic Peninsula 

 

Este artigo encontra-se publicado na Environmental Monitoring and Assessment, 

v. 193, n. 74, p. 1–22, 2021. 

O gelo marinho é um dos principais componentes da criosfera que atua nos 

processos da troca de calor e umidade entre o oceano e a atmosfera, regulando o clima 

global. Neste sentido é importante identificar e modelar a concentração do gelo marinho 

nas diferentes regiões da Antártica, permitindo dimensionar o impacto das alterações 

ambientais no ecossistema da região. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho 

dos métodos de regressão linear múltipla e Box-Jenkins para prever a concentração de 

gelo marinho ao longo da costa noroeste da Península Antártica. Os dados da 

concentração de gelo marinho foram extraídos de sensores remotos passivos Scanning 

Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) 

e Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS), entre maio a novembro para o 

período de 1979–2018. Foram consideradas as variáveis meteorológicas PNMM, T2m, 

TSM, Precipitação Total (PT), Velocidade do vento a 10 metros (Vel), componente zonal 

do vento a 10 metros (U10m) e componente meridional do vento a 10 metros (V10m), 

extraídas do modelo de reanálise atmosférica European Reanalysis Agency 5 (ERA5) 

para serem utilizadas como variáveis preditoras, e a técnica leave-one-out cross-

validation foi aplicada para calibrar e validar os modelos. Verificou-se que os dois 

modelos estatísticos apresentam desempenho semelhante ao analisar os resíduos, Root 

Mean Square Error of Cross-Validation, acurácia final e desvio-padrão residual, sendo 

essas respostas relacionadas à regionalização da área de estudo, e também ao modelo 

Box-Jenkins apresentar correlações fortes, homogêneas e estáveis nas séries temporais 

modeladas para cada pixel. 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Ao se realizar uma ampla revisão bibliográfica para identificar as principais variáveis 

metereológicas que atuam na formação e distribuição do gelo marinho no Oceano 

Austral, identificaram-se sistematicamente nos trabalhos que os mares de Ross, 

Amundsen, Bellingshausen e Weddell apresentam padrões distintos na formação, 

extensão e concentração do gelo marinho em episódios de SAM, evento onde são 

encontradas anomalias no comportamento padrão das variáveis meteorológicas (T2m, 

TSM, PNMM, PT, Vel, U10m e V10m). Em episódios com modo positivo de SAM, há uma 

maior concentração e extensão de gelo marinho na região leste do Mar de Ross e Mar 

de Amundsen e menor no Mar de Bellingshausen e ao norte do Mar de Weddell. 

Ao considerar o emprego de sensores remotos na Antártica, a revisão bibliográfica 

identificou limitações do sensoriamento remoto óptico nesta região devido à falta de 

luminosidade solar durante o dia no inverno e pela nebulosidade frequente encontrada 

durante o verão, sendo estes problemas superados com o uso de sensores remotos por 

micro-ondas passivos. Estes sensores permitem obter séries temporais da extensão e 

concentração do gelo marinho, destacando-se os sensores ESMR, SMMR, SSM/I e 

SSMIS. Ao utilizar estes dados para avaliar aspectos dimensionais da formação do gelo 

marinho (concentração, extensão e volume) em relação às condições climáticas, 

destaca-se nos trabalhos avaliados a utilização dos modelos de reanálise atmosférica 

ERA-i e NCEP/NCAR predominantemente. 

Com a disponibilização de um novo modelo de reanálise atmosférica denominado 

ERA5, sucessor do ERA-i a partir de 31 de agosto de 2019, foram realizadas análises 

estatísticas comparativas entre os dados meteorológicos PNMM e T2m entre os modelos 

de reanálise atmosférica ERA-i e ERA5, relacionando-os com estações meteorológicas 

instaladas na região norte da Península Antártica, visando avaliar o modelo mais 

adequado para as análises climatológicas. Os resultados estatísticos obtidos indicaram 

que ambos os modelos apresentam resultados satisfatórios para a região analisada. 

Verificando a diferença da 𝑇2𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  entre as estações meteorológicas e os modelos de 

reanálise, constatamos melhor resultado para o ERA5 (∆𝑇2𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = -0,34°C) em relação ao 

ERA-i (∆𝑇2𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0,37°C), porém na diferença da 𝑃𝑁𝑀𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ o ERA-i (∆𝑃𝑁𝑀𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= -0,04 hPa) 
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apresentou uma melhor resposta em relação ao ERA5 (∆𝑃𝑁𝑀𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅= 0,24 hPa). Para a T o 

ERA-i resultou indicadores 𝑁𝐵𝐼𝐴𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑁𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  superiores em relação ao ERA5, 

porém o �̅� apresentou correlações muito fortes para ambos os modelos. Já ao avaliar o 

PNMM, ambos os modelos de reanálise atmosférica apresentaram resultados 

satisfatórios nos indicadores 𝑁𝐵𝐼𝐴𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑁𝑀𝐴𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ e 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  com valores inferiores a 0,01%, 

acompanhado por uma correlação muito forte dos dados dos modelos de reanálise com 

as observações locais. 

Com a identificação de resultados satisfatórios do ERA5, foi realizada a análise do 

impacto das diferentes fases do SAM na distribuição da concentração do gelo marinho 

na região de estudo. Nesta pesquisa foi identificada que independente da fase do SAM 

(positiva ou negativa), as correlações encontradas entre as variáveis meteorológicas 

T2m, TSM, PNMM, PT, Vel, U10m e V10m, e a concentração do gelo marinho para o 

inverno austral entre 1979 e 2018 não apresentaram alteração na escala interpretativa.  

Podemos destacar que a T2m apresentou uma forte correlação negativa (R entre -

0,74 a -0,81) e a TSM uma moderada correlação negativa (R entre -0,62 a -0,67) na 

distribuição espacial do gelo marinho. Além disso, também foi calculado que a área 

coberta por gelo marinho com concentração ≥ 15% entre 1979 e 2018 para o mês de 

setembro apresentou tendência linear negativa com uma taxa de -0,08 ± 0,10 x 103 km² 

ano-1 para os setores oceânicos APBSW e APBSE, e -0,07 ± 0,12 x 103 km² ano-1 para 

APDPW e APW, com as linhas de tendência não apresentando significância estatística 

ao nível de confiança de 95% por meio da RM. 

Antes de efetuar as modelagens estatísticas preditivas, propomos para o 

mapeamento da concentração do gelo marinho o MLME como uma nova metodologia em 

relação aos conhecidos algoritmos NASA Team ou Bootstrap, sendo calculado nas 

imagens diárias dos sensores SMMR, SSM/I e SSMIS entre os meses de maio a 

novembro, no período de 1979 a 2018. 

A partir dos dados SAR do Sentinel 1A, encontramos as Tb de referência ajustados 

ao sensor SSMIS do F17 para água aberta e/ou gelo novo os valores 113,48 K (18H), 

178,66 K (18V), 146,21 K (37H) e 208,78 K (37V), e para gelo jovem e/ou gelo de primeiro 

ano os valores 220,53 K (18H), 243,32 K (18V), 248,57 K (37H) e 256,34 K (37V). 
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Quanto à evolução da área coberta por gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano com 

concentração ≥ 15% calculado pelo MLME, entre 1979 e 2018 foi constatado uma 

tendência linear negativa para a região de estudo, com valores de -0,03 ± 0,02 x 103 km² 

ano-1 para os setores oceânicos APBSW e APBSE, e -0,05 ± 0,03 x 103 km² ano-1 para 

APDPW e APW. Este decréscimo é acelerado entre o quinquênio de 2014 a 2018, 

apresentando taxas de -0,56 ± 0,38 x 103 km² ano-1 para os setores oceânicos APBSW e 

APBSE, e -0,60 ± 0,49 x 103 km² ano-1 para APDPW e APW. Ao analisar a série histórica 

em períodos decenais, somente o período de 2009 a 2018 estes setores apresentaram 

comportamentos distintos, com tendência negativa em -0,19 ± 0,15 x 103 km² ano-1 para 

APBSW e APBSE, e tendência positiva em 0,09 ± 0,20 x 103 km² ano-1 para APDPW e 

APW. Todas estas linhas de tendência não apresentaram significância estatística ao nível 

de confiança de 95% por meio da RM. 

Na predição da concentração do gelo marinho através das modelagens estatísticas 

Box-Jenkins e RLM, a técnica Box-Jenkins permitiu identificar que a distribuição da 

concentração de gelo marinho na região de estudo não apresenta comportamento 

estacionário (AR, MA e ARMA) ou sazonal (SARIMA), indicando o modelo não 

estacionário ARIMA como o mais adequado. Além disso, os valores semelhantes de 

RMSECV, Acf e Sres por validação cruzada nos dados mensais (maio-novembro) de 2018, 

demonstraram que a modelagem de Box Jenkins teve resultados semelhantes ao RLM, 

estando relacionados à regionalização do estudo e à falta de sazonalidade da 

concentração de gelo marinho de um determinado mês ao longo do período analisado 

(1979 a 2018). O R demonstrou que a T2m e a TSM são as forças meteorológicas com 

maior influência no comportamento do gelo marinho, principalmente nos meses de 

inverno austral onde encontramos uma maior concentração. 

A pesquisa limitou-se às principais variáveis meteorológicas encontradas na 

literatura que afetam a distribuição espacial da concentração e extensão do gelo marinho 

na Antártica, porém, de acordo com o R² encontrado nos modelos RLM, podemos ter 

outras variáveis de origem atmosférica ou condições oceânicas que podem explicar e 

modelar melhor essa distribuição ao longo do tempo. 

Diante do exposto, foi identificado que a regionalização da área de estudo utilizando 

dados de sensores remotos passivos com baixa resolução espacial por meio da análise 
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subpixel permite analisar estatisticamente a interação das condições atmosféricas na 

concentração e área do gelo marinho, porém este estudo foi aplicado somente na região 

oceânica localizada ao norte da Península Antártica. 

Como recomendações para futuros estudos, seria importante ampliar as regiões do 

Oceano Austral a serem analisadas e verificar outras formas de modelagem para 

predição da concentração do gelo marinho a partir das variáveis metereológicas, como 

por exemplo, a utilização de técnicas de aprendizagem de máquinas por meio do Support 

Vector Machine, Artificial Neural Network e Random Forest. Também seria importante a 

abordagem de análises estatísticas não lineares ou a introdução de novos elementos nas 

análises estatísticas apresentadas na tese, como incluir na RLM a concentração do gelo 

marinho no tempo anterior ou realizar as modelagens de séries temporais Box-Jenkins 

utilizando janelas de pixels ao invés da modelagem individual do pixel como aplicado na 

tese. 
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APÊNDICE A − Estimação das assinaturas espectrais dos componentes puros gelo 

jovem e/ou gelo de primeiro ano e do gelo novo e/ou água aberta 

 
% directory = '/media/marvin/MARS/MLME/Fernando_MLME/20160703/' 
pref_active = 'Sigma0'; 
% pref_passive = 'EASE'; 
threshold = 100; 
nclasses = 2; 
epsg = 6932; 
nodata_ease_flag = 65536; 
header = 'header1.mat' 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
load (header) 
cd (directory) 
 
f_active=dir([directory pref_active '*']); 
f_passive=dir([directory pref_passive '*']); 
 
% Read sar image 
[asar,rasar] = geotiffread(f_active(1).name); 
ncol=size(asar,2); 
nlin=size(asar,1); 
asar(find(asar<0))=0; 
asar=single(asar); 
 
% Read passive microwave image 
for np=1:length(f_passive) 
    [ease(:,:,np),rease]=geotiffread(f_passive(np).name);  
end 
ease=single(ease); 
 
ncole=size(ease,2); 
nline=size(ease,1); 
 
% Determine the fraction window dimensions 
cwindow=ncol/ncole; 
rwindow=nlin/nline; 
 
% Determines the faction of each passive microwave pixel occupied by each class  
frac1=[]; 
cont=0; 
for j=1:cwindow:ncol;  
    for i=1:rwindow:nlin;  
        cont=cont+1; 
        wind=asar(i:i+rwindow-1,j:j+cwindow-1); 
        for k=0:nclasses-1 
            frac1(cont,k+1)=length(find(wind==k))/(cwindow*rwindow);;% number of pixel on each class 
        end         
    end 
end 
 
save frac1.mat frac1 
frac1_rec=reshape(frac1(:,1),nline,ncole); % img fracao classe 1; 41x31 
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dlmwrite('frac1.txt', header1, '') 
dlmwrite('frac1.txt', frac1_rec,'-append','delimiter','\t') 
 
% Prepare matrix 
for i=1:4  
    Q=ease(:,:,i); 
    Q=Q(:); 
    SSMI(:,i)=Q;  
end 
SSMI=double(SSMI); 
 
ind_nodata=find(SSMI(:,1)==nodata_ease_flag);  % invalid ease pixels 
ind_valid=find(SSMI(:,1)~=nodata_ease_flag);  % valid ease pixels 
 
save inds_ease.mat ind_nodata ind_valid 
 
SSMI=SSMI/10; 
% Calibracao 
% F17 para F13 
SSMI(:,1)=-0.3942269 + 1.0151633.*SSMI(:,1); 
SSMI(:,2)=-1.2694102 + 1.0163762.*SSMI(:,2); 
SSMI(:,3)=3.4461686 + 0.9794134.*SSMI(:,3); 
SSMI(:,4)=1.1852799 + 0.9889041.*SSMI(:,4); 
% % F13 para F08  
SSMI(:,1)=-1.170 + 1.008.*SSMI(:,1) 
SSMI(:,2)=-0.932 + 1.002.*SSMI(:,2) 
SSMI(:,3)=-3.590 + 1.019.*SSMI(:,3) 
SSMI(:,4)=-2.230 + 1.008.*SSMI(:,4) 
 
SSMI(ind_nodata,:)=nodata_ease_flag; 
 
% Imagem-fracao "removendo"  pixels que sao = 0 na imagem SSMI 
% (transforma-os em 0) 
frac2=frac1; 
frac2(ind_nodata,:)=0; 
 
frac2_rec=reshape(frac2,nline,ncole,2); 
figure;imagesc(frac2_rec(:,:,2)) 
save(['frac2.mat'], 'frac2') 
dlmwrite(['frac2.txt'], header1, '') 
dlmwrite(['frac2.txt'], frac2_rec(:,:,1),'-append','delimiter','\t') 
 
% Matriz Dados: [Bandas SSMI facoes coluna de indice da linha] 
 
Dados=[SSMI frac2 (1:size(SSMI,1))'];   
save('Dados.mat','Dados') 
 
% Salva a img SSMI e frac2 sem zeros 
 
aux=find(Dados(:,5)==0); 
Dados(aux,:)=nan; 
Dados=double(Dados); 
Dados=denan(Dados(:,:)); 
 
ind_valid2=find(Dados(:,5)~=0); 
save ('ind_valid2.mat','ind_valid2') 
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SSMI_nozeros=(Dados(:,1:4)); 
save ('SSMI_nozeros.mat','SSMI_nozeros') 
 
frac2_nozeros=(Dados(:,5)); 
save (['frac2_nozeros.mat'],'frac2_nozeros')  
 
clear Dados 
load Dados.mat 
 
% Estima a resposta das classe na img ssmi e calcula os residuos da 
% estimativa 
 
Dados(ind_nodata,:)=0; 
stop=[1]; 
r=[];   % resposta estimada 
V=[];   % residuos 
var_STD=[]; 
var_r_gelo=[]; 
cont=0; 
while isempty(stop)==0 
    r=[]; 
    V=[];  
    ind=(Dados(:,1)==0); 
    Dados(ind,1)=nan; 
    Dados=double(Dados); 
    Dados=denan(Dados); 
    F=Dados(:,5:end-1); 
    R=Dados(:,1:4); 
    for i=1:4 
        r(:,i)=(inv(F'*F) * F' * R(:,i));       % calcula a resposta em cada banda e armazena em um vetor linha 
        V=[V (R(:,i)-F*r(:,i))];                % calcula os residuos e coloca cada banda em 1 coluna 
    end   
    save('V.mat','V') 
    STD_V=std(V); 
    save('STD_V.mat','STD_V'); 
    logic=[[(abs(V(:,1)))<(threshold)*STD_V(1)] [(abs(V(:,2)))<(threshold)*STD_V(2)] 
[(abs(V(:,3)))<(threshold)*STD_V(3)] [(abs(V(:,4)))<(threshold)*STD_V(4)] ones(size(Dados,1),3)]; 
    stop=find(logic<1) 
    Dados=Dados.*logic; 
    cont=cont+1 
    var_STD=[var_STD; STD_V]; 
    var_r_gelo=[var_r_gelo; r(1,:)]; 
end 
 
% Reconstroi a matriz Dados apos eliminacao de pixels no threshold 
 
Dados_rec=zeros(nline*ncole,4+nclasses+1); 
Dados_rec(ind==0,:)=Dados(:,:); 
 
% Imagem-fracao 3: remove os pixels do threshold 
 
frac3=Dados_rec(:,5); 
save ('frac3.mat','frac3') 
frac3_rec=reshape(frac3,nline,ncole); 
figure;imagesc(frac3_rec) 
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dlmwrite('frac3.txt', header1, '') 
dlmwrite('frac3.txt', frac3_rec(:,:,1),'-append','delimiter','\t') 
 
save r.mat r % curva espectral das classes 
save V.mat V % residuos para cada banda 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Graficos das respostas estimadas e residuos 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% Respostas 
f1=figure; 
plot([1:4],[r(:,1) r(:,2) r(:,3) r(:,4)]) 
hold on 
grid on 
title('Resposta nas bandas SSM/I') 
xlabel('Banda') 
ylabel('K') 
set(gca,'XTick',1:4,'XTickLabel',{'19H','19V','37H','37V'}) 
legend('SEA ICE','WATER') 
saveas (f1,['Curvas_espectrais.png']) 
dlmwrite(['Curvas_espectrais.txt'],r,'delimiter',' ') 
 
% % Residuos 
titls=['Resíduos 19GHz - H';'Resíduos 19GHz - V';'Resíduos 37GHz - H';'Resíduos 37GHz - V']; 
f1=figure; 
for i=1:4 
    subplot (2,2,i) 
    plot(V(:,i),'.') 
    title(titls(i,:)) 
    xlabel('Pixel') 
    ylabel('Resíduo (K)') 
end 
saveas (f1,['Residuos_parte1.png']) 
  
V_rec=zeros((ncole*nline),4); 
V_rec(ind_valid,:)=V(:,:); 
for i=1:4 
    Vmap(:,:,i)=reshape(V_rec(:,i),nline,ncole); 
    figure;imagesc(Vmap(:,:,i));colormap gray 
end 
 
dlmwrite('Vmap1.txt', header1, '') 
dlmwrite('Vmap1.txt', Vmap(:,:,1),'-append','delimiter','\t') 
 
dlmwrite('Vmap2.txt', header1, '') 
dlmwrite('Vmap2.txt', Vmap(:,:,2),'-append','delimiter','\t') 
 
dlmwrite('Vmap3.txt', header1, '') 
dlmwrite('Vmap3.txt', Vmap(:,:,3),'-append','delimiter','\t') 
 
dlmwrite('Vmap4.txt', header1, '') 
dlmwrite('Vmap4.txt', Vmap(:,:,4),'-append','delimiter','\t') 
 
close all 
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APÊNDICE B − Estimação da imagem-fração do gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano 

e do gelo novo e/ou água aberta com o uso da curva espectral do mesmo dia da 

imagem SSMIS 

 
% directory = '/media/marvin/MARS/MLME/Fernando_MLME/20160703/' 
 
pref_active = 'Sigma0'; 
% pref_passive = 'EASE'; 
threshold = 100; 
nclasses = 2; 
epsg = 6932; 
nodata_ease_flag = 65536; 
header = 'header1.mat' 
 
cd (directory) 
 
% Read passive microwave image 
f_passive=dir([directory pref_passive '*']); 
for np=1:length(f_passive) 
    [ease(:,:,np),rease]=geotiffread(f_passive(np).name);  
end 
ease=single(ease); 
ncole=size(ease,2); 
nline=size(ease,1); 
 
load header1 
 
% estima a imagem fracao atraves da curva espectral escolhida 
% (do dia ou mediana-media) e residuos da estimativa 
 
load SSMI_nozeros 
sp_curve=r_median; 
imgfracao_residuos(SSMI_nozeros,sp_curve(:,1)',sp_curve(:,2)',sp_curve(:,3)',sp_curve(:,4)');    
load imgfr  
load residuo 
% Reconstroi para forma de imagem os outputs da imgfracao_residuos 
 
load inds_ease.mat 
load ind_valid2.mat 
 
% Imagem-fracao 4 
 
frac4b=imgfr; 
frac4b_rec=zeros(nline*ncole,1); 
frac4b_rec(ind_valid2,1)=frac4b(:,1); 
frac4b_rec=reshape(frac4b_rec,nline,ncole); 
figure;imagesc(frac4b_rec) 
load header1 
dlmwrite('frac4b.txt', header1, '') 
dlmwrite('frac4b.txt', frac4b_rec,'-append','delimiter','\t') 
 
% Residuos: Graficos e Mapas 
 
titls=['Resíduos 19GHz - H';'Resíduos 19GHz - V';'Resíduos 37GHz - H';'Resíduos 37GHz - V']; 
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f1=figure; 
for i=1:4 
    subplot (2,2,i) 
    plot(residuo(:,i),'.') 
    title(titls(i,:)) 
    xlabel('Pixel') 
    ylabel('Resíduo (K)') 
end 
saveas (f1,['Residuos_parte2b.png']) 
 
residuob_rec=zeros(nline*ncole,4); 
residuob_rec(ind_valid2,:)=residuo(:,:); 
for i=1:4 
    Residuo_mapb(:,:,i)=reshape(residuob_rec(:,i),nline,ncole); 
end 
figure;imagesc(Residuo_mapb(:,:,1));colormap gray;colorbar 
figure;imagesc(Residuo_mapb(:,:,2));colormap gray;colorbar 
figure;imagesc(Residuo_mapb(:,:,3));colormap gray;colorbar 
figure;imagesc(Residuo_mapb(:,:,4));colormap gray;colorbar 
 
dlmwrite('Residuo_mapb1.txt', header1, '') 
dlmwrite('Residuo_mapb1.txt', Residuo_mapb(:,:,1),'-append','delimiter','\t') 
 
dlmwrite('Residuo_mapb2.txt', header1, '') 
dlmwrite('Residuo_mapb2.txt', Residuo_mapb(:,:,2),'-append','delimiter','\t') 
 
dlmwrite('Residuo_map3b.txt', header1, '') 
dlmwrite('Residuo_map3b.txt', Residuo_mapb(:,:,3),'-append','delimiter','\t') 
 
dlmwrite('Residuo_map4b.txt', header1, '') 
dlmwrite('Residuo_map4b.txt', Residuo_mapb(:,:,4),'-append','delimiter','\t') 
 
% Correlacao da imagem-fracao estimada pela curva e imagem-fracao2 sem 
% zeros 
 
load frac2_nozeros.mat 
 
Correlacao_f4b_f2=corrcoef(frac4b(:,1),frac2_nozeros(:,1));  
save Correlacao_f4b_f2.mat Correlacao_f4b_f2 
 
% Imagem-diferenca entre imagem-fracao2 e imagem-fracao-estimada  
Erro=frac2_nozeros(:,1)-frac4b(:,1); 
Erro_rec=zeros(nline*ncole,1); 
Erro_rec(ind_valid2,:)=Erro(:,:); 
Img_Errob(:,:,1)=reshape(Erro_rec(:,1),nline,ncole); 
figure;imagesc(Img_Errob(:,:,1));colormap gray 
 
dlmwrite('Img_Errob.txt', header1, '') 
dlmwrite('Img_Errob.txt', Img_Errob(:,:,1),'-append','delimiter','\t') 
 
close all 
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APÊNDICE C − Estimação da imagem-fração de gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano 

e do gelo novo e/ou água aberta pelas assinaturas espectrais selecionadas neste 

estudo para sensor SMMR do satélite Nimbus-7 

 
%Nimbus-7 1979 
 
cd D:\MLME\MLME_serie_temporal_final\1_Dados_Nimbus_7\1979 
 
diretorio = 'D:\MLME\MLME_serie_temporal_final\1_Dados_Nimbus_7\1979'; 
images=dir(fullfile(diretorio, '/*.mat')); 
 
% bis=1; 
%  
% if bis==1; 
%     ndays=365; 
%     else 
%     ndays=366; 
% end 
 
ndays=365; 
 
dy=721;  %number of lines 
dx=721;  %number of rows 
dt=365;  %number of dates 
year=1979; 
sensor='SMMR'; 
prod='18H'; 
orbit='FILT'; 
bands=1; 
 
% ssmi=zeros(dy,dx,dt); 
 
     filename = images(1).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-2.787 + 1.064*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
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        end 
 
%     for n = 1:ndays 
%              data2=mat2gray(data(:,:,n)); 
%              filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%     t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
%     t.setTag('BitsPerSample',64); 
%     t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
%     t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
%     t.setTag('ImageLength',size(data,1)); 
%     t.setTag('ImageWidth',size(data,2)); 
%     t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
%     t.write(data); 
%          t.close(); 
%      end     
 
        prod='18V'; 
 
filename = images(2).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-25.172 + 1.149*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
prod='37H'; 
 
filename = images(3).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
  
         for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-2.987 + 1.048*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
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            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
     
        prod='37V'; 
 
filename = images(4).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-35.075 + 1.161*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
        diretorio=('D:\MLME\MLME_serie_temporal_final\1_Dados_Nimbus_7\1979'); 
r1=[224.108 114.555 218.8143]; 
r2=[250.003 184.360 245.8787]; 
r3=[247.956 145.762 218.3877]; 
r4=[254.530 207.106 239.0578]; 
sp_curve=[r1' r2' r3' r4']; 
X=100; 
 
mlme_final_marcos1_par(diretorio,sp_curve,X); 
 
clear 
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APÊNDICE D − Estimação da imagem-fração de gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano 

e do gelo novo e/ou água aberta pelas assinaturas espectrais selecionadas neste 

estudo para sensor SSM/I do satélite F08 

 
%F08 1991 
cd C:\Serie_Temporal\Fernando\f08\1991 
 
diretorio = 'C:\Serie_Temporal\Fernando\f08\1991'; 
images=dir(fullfile(diretorio, '/*.mat')); 
 
% bis=1; 
%  
% if bis==1; 
%     ndays=365; 
%     else 
%     ndays=366; 
% end 
 
ndays=365; 
 
dy=721;  %number of lines 
dx=721;  %number of rows 
dt=365;  %number of dates 
year=1991; 
sensor='F11'; 
prod='19H'; 
orbit='FILT'; 
bands=1; 
 
% ssmi=zeros(dy,dx,dt); 
    
     filename = images(1).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
  
 %figure;imagesc(imgfr(:,:,1));colormap gray;colorbar 
         
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                %data2=-1.170 + 1.008*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
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            t.close(); 
        end 
 
%     for n = 1:ndays 
%              data2=mat2gray(data(:,:,n)); 
%              filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%     t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
%     t.setTag('BitsPerSample',64); 
%     t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
%     t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
%     t.setTag('ImageLength',size(data,1)); 
%     t.setTag('ImageWidth',size(data,2)); 
%     t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
%     t.write(data); 
%          t.close(); 
%      end     
 
        prod='19V'; 
 
filename = images(2).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
              
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                %data2=-0.932 + 1.002*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
prod='37H'; 
 
filename = images(3).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
         for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                %data2=-3.590 + 1.019*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
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            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
                 
        prod='37V'; 
 
filename = images(4).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
                
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                %data2=-2.230 + 1.008*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
        diretorio=('C:\Serie_Temporal\Fernando\f08\1991'); 
r1=[224.108 114.555 218.8143]; 
r2=[250.003 184.360 245.8787]; 
r3=[247.956 145.762 218.3877]; 
r4=[254.530 207.106 239.0578]; 
sp_curve=[r1' r2' r3' r4']; 
X=100; 
 
mlme_final_marcos1_par(diretorio,sp_curve,X); 
 
clear 
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APÊNDICE E − Estimação da imagem-fração de gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano e 

do gelo novo e/ou água aberta pelas assinaturas espectrais selecionadas neste estudo 

para sensor SSM/I do satélite F11 

 
%F11 1995 
 
cd C:\Serie_Temporal\Fernando\f11\1995 
 
diretorio = 'C:\Serie_Temporal\Fernando\f11\1995'; 
images=dir(fullfile(diretorio, '/*.mat')); 
 
% bis=1; 
%  
% if bis==1; 
%     ndays=365; 
%     else 
%     ndays=366; 
% end 
 
ndays=365; 
 
dy=721;  %number of lines 
dx=721;  %number of rows 
dt=365;  %number of dates 
year=1995; 
sensor='F11'; 
prod='19H'; 
orbit='FILT'; 
bands=1; 
 
% ssmi=zeros(dy,dx,dt); 
 
     filename = images(1).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
  
 %figure;imagesc(imgfr(:,:,1));colormap gray;colorbar 
         
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(239:299,251:370,n); 
                data2=-1.170 + 1.008*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
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            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
 
%     for n = 1:ndays 
%              data2=mat2gray(data(:,:,n)); 
%              filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%     t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
%     t.setTag('BitsPerSample',64); 
%     t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
%     t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
%     t.setTag('ImageLength',size(data,1)); 
%     t.setTag('ImageWidth',size(data,2)); 
%     t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
%     t.write(data); 
%          t.close(); 
%      end     
 
        prod='19V'; 
 
filename = images(2).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(239:299,251:370,n); 
                data2=-0.932 + 1.002*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
prod='37H'; 
 
filename = images(3).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
     
         for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(239:299,251:370,n); 
                data2=-3.590 + 1.019*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
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            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
     
        prod='37V'; 
 
filename = images(4).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
                
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(239:299,251:370,n); 
                data2=-2.230 + 1.008*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
        diretorio=('C:\Serie_Temporal\Fernando\f11\1995'); 
r1=[224.108 114.555 218.8143]; 
r2=[250.003 184.360 245.8787]; 
r3=[247.956 145.762 218.3877]; 
r4=[254.530 207.106 239.0578]; 
sp_curve=[r1' r2' r3' r4']; 
X=100; 
 
mlme_final_marcos1_par(diretorio,sp_curve,X); 
 
clear 
 
Estimação da imagem-fração de gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano e do gelo novo e/ou água aberta 
pelas assinaturas espectrais selecionadas neste estudo para sensor SSM/I F13 (Freitas, 2019, 
comunicação escrita) 
%F13 2008 
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cd C:\Serie_Temporal\Fernando\f13\2008 
 
diretorio = 'C:\Serie_Temporal\Fernando\f13\2008'; 
images=dir(fullfile(diretorio, '/*.mat')); 
 
% bis=1; 
%  
% if bis==1; 
%     ndays=365; 
%     else 
%     ndays=366; 
% end 
 
ndays=182; 
 
dy=721;  %number of lines 
dx=721;  %number of rows 
dt=182;  %number of dates 
year=2008; 
sensor='F13'; 
prod='19H'; 
orbit='FILT'; 
bands=1; 
 
% ssmi=zeros(dy,dx,dt); 
    
     filename = images(1).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
  
 %figure;imagesc(imgfr(:,:,1));colormap gray;colorbar 
         
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-1.170 + 1.008*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
 
%     for n = 1:ndays 
%              data2=mat2gray(data(:,:,n)); 
%              filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
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%     t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
%     t.setTag('BitsPerSample',64); 
%     t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
%     t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
%     t.setTag('ImageLength',size(data,1)); 
%     t.setTag('ImageWidth',size(data,2)); 
%     t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
%     t.write(data); 
%          t.close(); 
%      end     
        prod='19V'; 
 
filename = images(2).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
              
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-0.932 + 1.002*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
prod='37H'; 
 
filename = images(3).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
     
         for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-3.590 + 1.019*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
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            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
                 
        prod='37V'; 
 
filename = images(4).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
                
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-2.230 + 1.008*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
        diretorio=('C:\Serie_Temporal\Fernando\f13\2008'); 
r1=[224.108 114.555 218.8143]; 
r2=[250.003 184.360 245.8787]; 
r3=[247.956 145.762 218.3877]; 
r4=[254.530 207.106 239.0578]; 
sp_curve=[r1' r2' r3' r4']; 
X=100; 
 
mlme_final_marcos1_par(diretorio,sp_curve,X); 
 
clear 
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APÊNDICE F − Estimação da imagem-fração de gelo jovem e/ou gelo de primeiro ano e 

do gelo novo e/ou água aberta pelas assinaturas espectrais selecionadas neste estudo 

para sensor SSMIS do satélite F17 

 
%F17 2015 
 
cd C:\Serie_Temporal\Fernando\2015 
 
diretorio = 'C:\Serie_Temporal\Fernando\2015'; 
images=dir(fullfile(diretorio, '/*.mat')); 
 
% bis=1; 
%  
% if bis==1; 
%     ndays=365; 
%     else 
%     ndays=366; 
% end 
 
ndays=365; 
 
dy=721;  %number of lines 
dx=721;  %number of rows 
dt=365;  %number of dates 
year=2015; 
sensor='F17'; 
prod='19H'; 
orbit='FILT'; 
bands=1; 
 
% ssmi=zeros(dy,dx,dt); 
 
     filename = images(1).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
  
 %figure;imagesc(imgfr(:,:,1));colormap gray;colorbar 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-0.3942269 + 1.0151633*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
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            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
 
%     for n = 1:ndays 
%              data2=mat2gray(data(:,:,n)); 
%              filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%     t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
%     t.setTag('BitsPerSample',64); 
%     t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
%     t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
%     t.setTag('ImageLength',size(data,1)); 
%     t.setTag('ImageWidth',size(data,2)); 
%     t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
%     t.write(data); 
%          t.close(); 
%      end     
 
        prod='19V'; 
 
filename = images(2).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=-1.2694102 + 1.0163762*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
prod='37H'; 
 
filename = images(3).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
     
         for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=3.4461686 + 0.9794134*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
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            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
        prod='37V'; 
 
filename = images(4).name; 
    ssmi(:,:,:)=load(filename,'stcube'); 
 
    data(:,:,:)=ssmi.stcube(:,:,:); 
 
        for n = 1:ndays 
%              data2=uint16(data(:,:,n)); 
                data2=data(283:322,246:277,n); 
                data2=1.1852799 + 0.9889041*data2(:,:,:); 
%             data = data2; 
            filename1 = sprintf('EASE-%s-SL%04d%03d%s.tif', sensor, year, n,prod); 
%             imwrite(data2,filename1,'Write','Overwrite'); 
            t = Tiff(filename1,'w'); 
            t.setTag('Photometric',Tiff.Photometric.MinIsBlack); % assume grayscale 
            t.setTag('BitsPerSample',64); 
            t.setTag('SamplesPerPixel',1); 
            t.setTag('SampleFormat',Tiff.SampleFormat.IEEEFP); 
            t.setTag('ImageLength',size(data2,1)); 
            t.setTag('ImageWidth',size(data2,2)); 
            t.setTag('PlanarConfiguration',Tiff.PlanarConfiguration.Chunky); 
            t.write(data2); 
            t.close(); 
        end 
         
        diretorio=('C:\Serie_Temporal\Fernando\2015'); 
r1=[224.108 114.555 218.8143]; 
r2=[250.003 184.360 245.8787]; 
r3=[247.956 145.762 218.3877]; 
r4=[254.530 207.106 239.0578]; 
sp_curve=[r1' r2' r3' r4']; 
X=100; 
 
mlme_final_marcos1(diretorio,sp_curve,X); 
clear 
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APÊNDICE G − Predição da concentraçãodo gelo marinho pela metodologia Box-

Jenkins utilizando biblioteca R “forecast” 

 
library(forecast) 
library(foreign) 
library(doBy) 
setwd("D:\\Fernando Hillebrand") #pasta de trabalho 
sew<-read.table("conj1.txt",h=T) 
wdp<-read.table("conj2.txt",h=T) 
 
####APBSW e APBSE 
sew2<-split(sew,list(sew$FID,sew$Month)) 
grid1<-expand.grid(0:52,5:11) 
pr<-matrix(,nrow=371,ncol=1) 
ob<-matrix(,nrow=371,ncol=1) 
for(i in 1:371){ 
  f1<-arima(sew2[[i]][1:39,5],order=arimaorder(auto.arima(sew2[[i]][1:39,5])),xreg=sew2[[i]][1:39,13:19]) 
  pr[i]<-predict(f1,newxreg=sew2[[i]][40,13:19])$pred[[1]] 
  f1<-NULL 
  ob[i]<-sew2[[i]][40,5] 
} 
od<-matrix(,nrow=371,ncol=3) 
for(i in 1:371){ 
  od[i,]<-arimaorder(auto.arima(sew2[[i]][1:39,5])) 
  } 
 
grid1$pred<-pr 
grid1$obsr<-ob 
colnames(grid1)<-c("FID","Month","Predicted","Observed") 
grid1$Error<-grid1$Observed-grid1$Predicted 
grid1<-as.data.frame(grid1) 
is.data.frame(grid1) 
sqrt(tapply((grid1$Error)^2,grid1$Month,mean)/53) 
 
####APDPW e APW 
wdp2<-split(wdp,list(wdp$FID,wdp$Month)) 
grid2<-expand.grid(0:65,5:11) 
pr2<-matrix(,nrow=462,ncol=1) 
ob2<-matrix(,nrow=462,ncol=1) 
for(i in 1:462){ 
  f1<-arima(wdp2[[i]][1:39,5],order=arimaorder(auto.arima(wdp2[[i]][1:39,5])),xreg=wdp2[[i]][1:39,13:19]) 
  pr2[i]<-predict(f1,newxreg=wdp2[[i]][40,13:19])$pred[[1]] 
  f1<-NULL 
  ob2[i]<-wdp2[[i]][40,5] 
  arimaorder(auto.arima(wdp2[[i]][1:39,5])) 
} 
od2<-matrix(,nrow=462,ncol=3) 
for(i in 1:462){ 
  od2[i,]<-arimaorder(auto.arima(wdp2[[i]][1:39,5])) 
} 
 
for(i in 1:462){ 
  f1<-arima(wdp2[[i]][1:39,5],order=arimaorder(auto.arima(wdp2[[i]][1:39,5])),xreg=wdp2[[i]][1:39,13:19]) 
  pr2[i]<-predict(f1,newxreg=wdp2[[i]][40,13:19])$pred[[1]] 
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  f1<-NULL 
  ob2[i]<-wdp2[[i]][40,5] 
  arimaorder(auto.arima(wdp2[[i]][1:39,5])) 
} 
grid2$pred<-pr2 
grid2$obsr<-ob2 
colnames(grid2)<-c("FID","Month","Predicted","Observed") 
grid2$Error<-grid2$Observed-grid2$Predicted 
grid2<-as.data.frame(grid2) 
sqrt(tapply((grid2$Error)^2,grid2$Month,mean)/66) 
 
aorder1<-cbind.data.frame(grid1[,1:2],od) 
aorder2<-cbind.data.frame(grid2[,1:2],od2) 
 
## 
 
write.table(grid1,"sew.txt",row.names = F) 
write.table(grid2,"wdp.txt",row.names = F) 
write.table(aorder1,"sew_arimaorder.txt",row.names = F) 
write.table(aorder2,"wdp_arimaorder.txt",row.names = F) 


