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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade propor uma avaliacdo regional da
acuracia dos algoritmos globais operacionais de correcdo atmosférica multicanal
(MCSST), derivados pela (NOAA), e utilizados na determinagdo da temperatura da
superficie do mar (TSM) por satélite. A area de estudo pertence a regido oeste do
oceano Atlantico Sul, abrangendo as costas sul e sudeste do Brasil. Sao utilizados
dados coincidentes e simultdneos dos satélites meteoroldgicos da série NOAA (sensor
AVHRR), gravados pela estagdo HRPT do INPE de Cachoeira Paulista-SP, e de campo,
obtidos por derivadores de baixo custo (LCDs), no ambito do projeto COROAS
(Circulag@o Oceéanica da Regidao Oeste do Atlantico Sul), para o periodo de fevereiro de
1993 a junho de 1994. As coincidéncias temporais sdo em torno de um intervalo de 12
horas e as espaciais entre 2 Km e 12 Km. A avaliacdo consiste na andlise estatistica das
acuracias (RMSDs) dos algoritmos e dos desvios tendenciosos de temperatura
(diferencas médias de temperatura satélite-boia ou “bias™). O algoritmo global “split-
window” do satélite NOAA 11 revelou uma RMSD de 0,87°C, com um “bias” de
0,24°C, enquanto que o algoritmo do NOAA 12 apresentou uma RMSD de 0,94 com um
“bias” de 0,32°C. Para se eliminar estes desvios tendenciosos € aumentar as acuracias
(diminuir as RMSDs), novos algoritmos regionais foram derivados de duas formas
diferentes. Na primeira, uma regressao linear simples foi usada para corrigir os valores
de TSM gerados pelo algoritmo global. Na segunda, uma equagdo “split-window” foi
derivada por modelos de regressdo linear multipla. Quando comparados com os
algoritmos globais, os novos algoritmos derivados pela primeira forma demonstraram
um aumento na acuracia de 0,18°C para o NOAA 11 (RMSD = 0,69°C) e de 0,06°C para
o NOAA 12 (RMSD = 0,88°C). Pela segunda forma, as equacdes derivadas
apresentaram uma melhoria de 0,09°C para o NOAA 11 (RMSD = 0,78) e de 0,05°C
para o NOAA 12 (RMSD = 0,89). Os valores obtidos sdo ligeiramente inferiores ao
valor de acuracia médio atribuido ao algoritmo global (0,07°C). Provavelmente isto se
deve ao fato da maioria dos dados utilizados estarem localizados em regides frontais, na
borda oeste da Corrente do Brasil, de significativos gradientes de TSM e com grande
presenca de meandros e vortices. Recomenda-se também, que para uma melhor
estimativa da TSM, os algoritmos split-window sejam derivados a partir de uma série de
dados com uma distribui¢do temporal mais ampla.






SOUTH BRAZIL SATELLITE SEA SURFACE TEMPERATURE
ACCURACY ASSESSMENT

ABSTRACT

The accuracies of the global Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) split-window Sea Surface Temperature (SST) algorithms, derived from NOAA
11 and 12 satellites, were determined from comparisons with a match-up data set of
COROAS project drifting buoy measurements for the southeast coast of Brazil, in the
western part of the South Atlantic Ocean. The match-ups were screened from the HRPT
scenes recorded by the INPE station in Cachoeira Paulista -SP, from February 1993 to June
1994. The temporal and the spatial coincidences are within 12 hours and between 2 Km
and 12 Km. The NOAA 11 split-window global algorithm had a RMSD of 0.87°C with a
computed bias of 0.24°C, providing better results than the NOAA 12 algorithm, wich
presented. a RMSD of 0.94°C and a bias of 0.32°C. Seasonal comparisons showed that the
algorithms for both satellites had best accuracies in the summer. In order to eliminate the
bias and reduce the RMSD’s, new regional algorithms were derived for the southeast coast
of Brazil, with two different approaches. In the first, simple regression lines are used to
correct the SST values, generated by the global algorithm. In the second, new split-window
equations were derived by multiple regression models. When compared with the global
algorithms, the first method equations showed an improvement of 0.18°C for NOAA 11
(RMSD = 0.69°C) and 0.06°C for NOAA 12 (RMSD = 0,88°C). The second method leads
to a 0.09°C improvement for NOAA 11 (RMSD = 0,78) and 0.05°C for NOAA 12 (RMSD
=0,89). Those news RMSD’s values are slightly greater than the RMSD value claimed for
the global algorithm (0,07°C). This is probably due to a data concentration in the Brazil
Current west wall region, where eddies and meanders are present in variable spatial scales,
and high SST gradients. For more accurate regional SST estimation, a match-up data set
with a wide temporal distribution is recommended for the split-window functions.






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE SIGLAS
CAPITULO 1 -INTRODUCAO...........coooomiimieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 1
1.1 - Historico da TSM por SAtEIILE.......covuiriiriieriirienieeiereeieeteeieene ettt 2
1.2 - Desenvolvimento e validagao de algoritmos de TSM. ........cccevvvieviieniieiienieeieeee. 4
1.3 = ODJOtIVOS. cuvtieiiieiieetieeite ettt et e stte et esteeebeestaeesbeessaeeabeessseesseessseesseensseenseesnseenseensnas 7
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA..........coovovieeeeeeeeeseseeeen, 11
2.1 - O Método multicanal de temperatura da superficie do mar. .........cccceeeeveervenennnenn 11
2.1.1 - PrinCIPI08S fISICOS. cuuvieetiiiiiiiieriieeeiteeeteeestee et e et e e ereesaaeesteeesbeeesnbeeesnseesnnseeens 11
2.1.2 - FOrmulagao PIatiCa. ...c..eeecuvieeciieeeiieeeieeeeieeeeiteesteeeseteeeseaeeeseaeeesseeeneseeensneesnnneens 15
2.1.3 - Correcdes para o angulo de visada do SENSOT. .........cocueveevierienernienienecienienienne 16
2.1.4 - Acuracia do MEOAO. ....coueriiriiiiiiieriteteet ettt 18
2.1.5 - Limitag0es da tECNICA. ..uuvviiieiiiiieeeiiiee e et e ettt et e e et e e e tre e e e e eaareeeeeaaaeeaas 20
2.1.6 - AlgOTItMOS NAO IINEATES. ....eeeevreeeiiieeiieecieeeeteeeeiee et eesree e e e esbeeeereeenaeeennneens 21
2.1.7 - Descricao dos tipos de algoritmos. .......cccueereeeriieniieiierie et 22
2.1.8 - AlZOTIMOS fULUTOS. 1..eieiieiieeiieriie ettt ettt ettt teetee et e b e s e eseeenee e 23
CAPITULO 3 - DADOS. ...ttt 25
3.1 - IMagens de SAELILE. ......eecuieriiiiiieie e 25
3.1.1 - O 5ensor AVHRR-IL. ...coiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 26
3.2 - BOIAS A€ dETIVA. ..eoutiriieiieiieiieeteee ettt sttt ettt st nae e 31
CAPITULO 4 - AREA DE ESTUDO. .....ooiiiiriiiieieeeseeiseesseesse st 37
4.1 - Caracterizagao ZEOZIATICA. . ...eevuiereieeiiieeiieeiieiie ettt e teeaee e te et eseaeeseeenae e 38
4.2 - Caracterizagdo 0CCANOZIATICA. ....viervieeriiieeriieeieeeitee et e eiteeetee e e e e sbee e seeenaseeens 39
4.2.1 - A Corrente do Brasil (CB).....cueeeciiieiieciiecee ettt e 41

4.2.2 - O Ramo costeiro da Corrente das MalVINas. ...coeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaaaaes 42



4.2.3 - A Convergeéncia SUbtropiCal.........ccccccviiriiiiiiiiieciie et 43

4.2.4 - RESSUIZENCIAS COSLEITAS. 1uvvieurirrureeitierieettesteeteesteesttasaeeeseesuteeseesnseeseesnseeseens 43
CAPITULO 5-METODOLOGIA............o.oooomioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
5.1 - Selecao ¢ verificagao dos dados de boia de deriva. ..........ccccvvieieeiiiiieeeiiieeeeee, 45
5.2 - Processamento das IMAZENS. .....cccueeruieruieriiieniieeieeniie et esite et esieeebeeneeesaeeebeesaeeenes 49
5.2.1 - Ingestdo das imagens no sistema e calculo da TSM.......c.cccocerviiiiininiiniincnnnne 49
5.2.2 - Calibragdo geométrica € georeferenciamento..........cceevveereereeeeveeneesseeeseenneennes 51
5.2.3 - Apresentacao da IMAZEIMN. ...ccuveeeeureeeriieeiieeeiteeeieeeeteeeeteeessreeessseeessseessseeensneennns 51
5.3 - Intercomparag@o dos dados de boia com os dados de imagem...........cccceeeeueeneennee. 52
5.3.1 - Identificagdo de areas contaminadas POr NUVENS. ........cc.eerveerieerveerieenreenieennneenn. 52
5.3.2 - Identificagdo de areas contaminadas POr MUVENS..........c.eecveerreeeveereesveerneeseneennes 54
5.4 - Derivagao do algoritmo regional para calculo da TSM........cccceeviiieiiieeciieeieens 56
CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO.........coooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesees 59
6.1 - Estatistica dos alvos observados nas imagens. ...........cceevveeeveerieeeveeneesseeenneesneennes 60
6.1.1 - Corrente do Brasil.........cooeiiiiiiiii e 60
6.1.2 - Plataforma continental. .............ccceeeiiiiiiiieciieecee e e e 65
6.1.3 - Alvos contaminados por nuvens baixas € de subpixel.........cccccevvveerienciieneennnnnne. 68
6.2 - ReSUtad0S GETATS. ..veieiiieiiiieeiiie ettt ettt et e et e et eesebeeeeaeesnnaeeenneennns 72
6.3 - Avaliacao € selecao dos fIltros. .......cccuiiiieciiiii i 80
6.4 - Avaliacdo do algoritmo global de TSM e derivacdo de algoritmos regionais........ 86
6.4.1 - AIZOTItMOS TEZIONAIS. ..veeeuvieereerieniieeiteentteeteenteesteessteesseeasseeseessseeseesssesnseessseenne 91
6.4.2 - Validagao dos algOTitmOS. .......cccviieiiieeiiieeiieeeiee et eeieeeeree e e ereesereeseneeenes 96
6.5 - P0sSivels fOntes de IT0. .......eiiuiiiiiiiiiiiieie e 101
CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES. ......ccooooomiririrriareiseneeereonns 111
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .........covviiiriiriiesiieeiseessssesssseessessasesnee 117
APENDICE A. oottt 123

APENDICE B oot e s et e e s s et e e e s seses e e e sesesese e ssesesesessaes 125



LISTA DE FIGURAS

Pag.
2.1 - Esquema de transferéncia radiativa ..........c..cccueeeiieeiieniieniiesieeeeeeeee e esieeeseneens 11
2.2 - Relacdes angulares entre o satélite, a Terra € 0 Sol........cocevciiriiniiniincnicnicnnns 17
2.3 - Imagem dos angulos zenitais do satélite, fatiada a peseudo-cores.............c.cuu....... 18
3.1 - Distribuicdo dos canais termais do sensor AVHRR ao longo do espectro............. 27
3.2 - Esquema do derivador de baixo custo (LCD) .....ccocvieeiiiiiieiiieiiieeieecieecieeeieens 32
3.3 - Localizagdo da plataforma pelo siSstema ATgos........cooueereeerieeiieeniieenie e 34
4.1 = Area de €SUAD .......eoeeeee e 37
4.2 - Principais correntes superficiais do Atlantico Sul..........coceeveeniiniiniiniininncenen. 40
5.1 A - Série temporal apresentando iNCONSISLENCIAS ......eeevevrerereeriieerieerieeiie e eere e 47
5.1 B - Série temporal de temperatura corrigida.........coceevverieniinieneeneenieneeneeneeeenn 47
5.2 - Exemplo de uma intensa frente termal entre os dias 240 € 241 ........cccoevvveennenen. 48
6.1 - Histogramas de frequéncias para a Corrente do Brasil ..........cc.ccoceeviiniiniinnncene. 62
6.2 - Amplitudes, médias e desvios padrdes observados para a Corrente do Brasil ...... 63
6.3 - Variacdo de temperatura em latitude na Corrente do Brasil .........cccccoceeveenenncne 64
6.4 - Histogramas de frequéncias para a plataforma ...........cccccceeevieeniienieeneeesie e 66
6.5 - Amplitudes, médias e desvios padrdes observados para a plataforma................... 67

6.6 - Histogramas de frequéncias para alvos contaminados por nuvens do tipo baixa e
PIPOCA™ ..ttt ettt ettt e et e et e et e e bt e et e e e abeeeab e e n bt e e nteeeateesnbeeenteennteeenneans 69
6.7 - Amplitudes, médias e desvios padrdes observados para alvos contaminados por

TEULVETIS et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e e e e e e e eenaeeeeanaeeennaaaes 70



6.8 - Distribuicao espacial dos pares (Tsat, Tper) para os satélites NOAA 11 e 12 ....72

6.9 - Distribui¢do mensal de frequéncias para os satélites NOAA 11 e 12.................... 73
6.10 - Distribui¢ao horaria de frequéncias para os satélites NOAA 11 e 12................... 74
6.11 - Distribuicao dos angulos zenitais para os satélites NOAA 11 e 12 ......ccoceeeenneee 75
6.12 - Distribui¢ao de frequéncias T11-T12 para os satélites NOAA 11 e 12................. 76

6.13 - Graficos de dispersao Tper-T11 x T11-T12 com retas de regressao para os
SALEILES NOAA 11 € 12 oottt eeeaeenes 78
6.14 - Espalhamento de Tsat x Tpgr para as séries originais do satélite NOAA 11....... 84

6.15 - Espalhamento de Tsat x Tpgr para as séries originais do satélite NOAA 12....... 85

6.16 - Dispersao Tsat x Tpgr para as séries do NOAA 11 ....coocevvviviiiinniniinieeieeiee, 88
6.17 - Dispersao Tsat x Tper para as séries do NOAA 12 ....cocooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 89
6.18 - Derivador 3179: 15 a 20 de Mar/93 (27°S = 47°W) .cuvieeiieiieieeieeeeeee e 102
6.19 - Derivador 3180: 25 a 29 de Mar/93 (28°S = 47°W) .uuviiiiieiieieeieeeeeee e 103
6.20 - Derivador 3192: 9 a 15 de Jun/94 (36°S - 40°W) ....oovuiiriiiienierieeeeeeceieene 104
6.21 - Derivador 3182: 3 a 8 de Ago/93 (28°S - 40°W)....eeiiiiiiiieiieeieeeeeeee e 104

6.22 - Maximos, médias e minimos mensais para a temperatura média dos PRTs
do alvo interno do satélite NOAA T1.....cccooviiiiiiiiiiiiieeee e 106
6.23 - Maximos, médias e minimos mensais para a temperatura média dos PRTs

do alvo interno do Satélite NOAA 12 ..ot eeeea e e e 106



LISTA DE TABELAS

1.1 - Comparacdes de TSM in situ com TSM de satélite.........cccvevvcvreeiieeenrnenns
3.1 - Distribuicao dos canais do sensor AVHRR-IT ...........cccoooiiiiiiiiiiiiii,
3.2 - Distribuicao temporal de operacao dos derivadores ..........ccocveeerieeeecereennnee.
6.1 - Parametros estatisticos para a Corrente do Brasil .........cccccoceviininiincnnen
6.2 - Parametros estatisticos para a plataforma ...........ccccceeevieeiiiriiiiieiie e,
6.3 - Parametros estatisticos para alvos contaminados por nuvens..............cc.........
6.4 - Valores médios dos parametros estatisticos para os alvos analisados ............
6.5 - Frequéncias de distribuicao espacial dos pares ordenados (Tsat, Tpgr) -.......
6.6 - Estatisticas mensais T11-T12 para o satélite NOAA 12.....c.cccccvvverveereennennnn.
6.7 - Estatisticas mensais T11-T12 para o satélite NOAA 11......cccevirviniinicnnns

6.8 - Estatistica basica para TAT = TDER:+eeeeeeerreeerieeirieririeeitieeieeeiteeereeeveesveeseveens

6.9 - Correlagdes Tsat x Tper obtidas com a aplicacdo de filtros nos dados do

SATELIEE INOA A 11 oo e

6.10 - Correlagdes Tsat x Tpgr obtidas com a aplicagdo de filtros nos dados do

SALEILE NOAA 12ttt e e e ear e e e re e e saaaeeeareeeens
6.11 - Avaliagdo estatistica de Tsat - Tppr para 0 NOAA 11....ccvieiiieiiieeiieeniennne,
6.12 - Avaliagdo estatistica de Tsat - Tper para 0 NOAA 12....cciveiiiiiiniiiiennne
6.13 - Retas de regressao Tsat X Tper para 0 NOAA 11 cccvveevieeeiieeiiieeieeeee
6.14 - Retas de regressao Tsat X Tper para 0 NOAA 12 ..oveeiiievciieiiieeeieeeeee,

6.15 - Coeficientes de regressao para a série Total do NOAA 11.....cccccovvvviiniinnnene



6.16 - Coeficientes de regressao para a série Aleatorio-1 do NOAA 11 .......coeeeueeeeeee. 92

6.17 - Coeficientes de regressao para a série Aleatorio-2 do NOAA 11 ....cccocvvvvvnnnee. 92
6.18 - Coeficientes de regressao para a série Total do NOAA 12.....cccoevvvvvvviveeiveeenen. 94
6.19 - Coeficientes de regressao para a série Aleatorio-1 do NOAA 12 ......ccceevernnnee. 93
6.20 - Coeficientes de regressao para a série Aleatorio-2 do NOAA 12 .......ccceeuveeneee. 93
6.21 - Coeficientes da regressao reduzida para a série Aleatorio-1 do NOAA 11 ......... 94
6.22 - Coeficientes da regressao reduzida para a série Aleatério-2 do NOAA 11 ......... 94

6.23 - Coeficientes da regressao reduzida para a série Aleatorio-1 do NOAA 12 ......... 95

6.24 - Retas de regressao multipla para 0 NOAA 11 coccovieiiiiieiiiieeeeeeeee e 95
6.25 - Retas de regressao multipla para 0 NOAA 12 ..coccvieoiieiiiiiiieieeieeeeeee e 96
6.26 - Validagao dos algoritmos na série Aleatorio-1 do NOAA 11.....ccceeevvvveeivieenen. 97
6.27 - Validagao dos algoritmos na série Aleatorio-2 do NOAA 11.....ccccevvvvvivriennennn 97
6.28 - Validagao dos algoritmos na série Aleatorio-1 do NOAA 12......ccceevcvvveeivveennee. 98
6.29 - Validagao dos algoritmos na série Aleatorio-2 do NOAA 12.....ccccevvevivrnennennn 98

6.30 - Diferencas de corre¢ao nao linear (PRTs médios - Seapak padrdo) para o canal
CI1 doNOAA Tttt 107
6.31 - Diferencas de correcao nao linear (PRTs médios - Seapak padrdo) para o canal
CI12 do NOAA Tttt 108
6.32 - Diferencas de correcao nao linear (PRTs médios - Seapak padrdo) para o canal
CI1 doNOAA 121 ettt ettt e 108
6.33 - Diferencas de correcao nao linear (PRTs médios - Seapak padrdo) para o canal

CI2 Ao NOAA 12ttt 108



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer

BPI - Bits Per Inch

COROAS - Circulagao Oceanica da Regido Oeste do Atlantico Sul
CPSST - Cross Product Sea Surface Temperature

DCLS - Argos Data Collection and Location System.

GMT - Greenwich Mean Time (Zulu)

GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite
GTS - Global Telecommunication System

HRPT - High Resolution Picture Transmission

IFOV - Instantaneous Field of View

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LCD - Low Cost Drifter

MCSST - Multi-Channel Sea Surface Temperature

ND - Nivel Digital

NESDIS - National Environmental Satellite, Data, and Information Service
NLSST - Non-Linear Sea Surface Temperature

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
PTT - Plataform Transmitter Terminal

RMSD - Root Mean Square Difference

SR - Scanning Radiometer

SST - Sea Surface Temperature

TIROS - Television Infrared Observation Satellite

TSM - Temperatura da Superficie do Mar

VHF - Very High Frequency

VHRR - Very High Resolution Radiometer

VISSR - Visible Infrared Spin Scan Radiometer

WOCE - World Ocean Circulation Experiment






CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os padrdes de temperatura da superficie do mar (TSM), variando em
escalas espaciais de local até global, e em escalas temporais de horas até meses ou anos,
sao de interesse para pesquisadores de diferentes dareas, principalmente os

meteorologistas e os oceandgrafos.

Desvios significativos de TSM em relagdo as médias de longo periodo,
conhecidos como anomalias, sdo empregados em estudos de dindmica climatica. Neste
topico temos, por exemplo, o fendmeno do “El Nino”, que consiste numa anomalia
quente das partes oriental e central do Pacifico leste tropical, verificada com uma
periodicidade entre 3 e 10 anos. Este fendmeno produz consequéncias climaticas e

econdmicas de grande alcance a nivel mundial ( [PCC, 1990).

O estudo dos campos de TSM em meso-escala sao de grande interesse,
principalmente nos processos de instabilidade dindmica das correntes oceanicas,
responsaveis pela geracdo de meandros e vortices, € nos processos de ressurgéncia.
Estes processos propiciam a troca de energia, massa e nutrientes entre diferentes tipos
de aguas de diferentes regides. Apesar de serem fendOmenos intrinsicamente fisicos,
possuem também uma influéncia bastante importante sobre varios processos biologicos,

regulando atividades s6cio-econdmicas como, a pesca.



1.1 - HISTORICO DA TSM POR SATELITE

A distribuicdo irregular das observagdes convencionais dos chamados
navios de oportunidade constitui um antigo problema no delineamento € monitoramento
da temperatura da superficie dos oceanos. Isto frequentemente resulta em grandes
regides, particularmente nos tropicos € no hemisfério sul, desprovidas de observagdes.
O uso crescente de bodias ancoradas e de deriva ainda representa uma timida

contribuicao para a melhoria dessa situagao.

Na década de 70, radidometros operando no infravermelho a bordo de
satélites, passaram a ser usados para estimar a temperatura da superficie dos oceanos de
forma sindtica. A maioria destes sensores foi concebida primeiramente para atender
objetivos meteorologicos, como imageamento de nuvens e sondagens atmosféricas,
ainda que possuissem resolugdo espacial e de temperatura suficientes para definir
algumas fei¢cdes ocednicas de temperatura superficial. Muitos destes radiometros eram
dispositivos de imageamento multiespectral, que forneciam informacao simultanea das
radidncias em duas ou mais bandas espectrais, no visivel, infravermelhos préximo e

termal.

Os primeiros sensores utilizados para aplicagdes oceanograficas voaram
a bordo dos satélites meteorologicos geoestaciondrios (Meteosat, GOES, GMS, INSAT)
e apresentavam apenas dois canais: um no visivel e outro no infravermelho termal,
centrado em 11pum. Este Gltimo canal ocupava uma “janela atmosférica”, regido do
espectro onde a atmosfera ¢ relativamente transparente para a radia¢do infravermelha

termal. A resolucdo espacial méxima destes sensores ndo ultrapassava 5 km x 5 km.

Os satélites de orbita polar da série NOAA que voaram no periodo de
1972 a 1978 (NOAAs 2, 3, 4 e 5), carregaram dois radidometros distintos de dois canais:
o radidmetro de varredura (SR) e o radidmetro de resolucao muito alta (VHRR). Estes

sensores também foram utilizados nas primeiras medidas de TSM.



Maul e Sidran (1973) estimaram, baseados em calculos de radiacdo
atmosférica, que o sensor SR era capaz de medir a temperatura da superficie do mar
com uma acuracia de 2°C. Determinaram que as duas principais fontes de erro eram a
absor¢do da radiacdo infravermelha pelo vapor d’dgua atmosférico e nuvens ndo
identificaveis espacialmente no campo de visada do radidmetro. Em 1973 a NOAA
iniciou uma tentativa de produzir de maneira rotineira estimativas de TSM a partir do

sensor SR (Programa GOSSTCOMP), mas o sucesso foi limitado.

No final dos anos 70, o sensor VHRR passou a ser amplamente utilizado
para o estudo dos oceanos. Entretanto, segundo Barbieri et al. (1983), os algoritmos
usados para extrair a TSM dos dados obtidos por este sensor sofriam de algumas
deficiéncias tais como: nuvens no campo de visada, correcdo inadequada para os
constituintes atmosféricos e a inabilidade de perceber variagdes na umidade em baixas

latitudes.

Em 1978, iniciou-se uma nova geracdo de satélites meteoroldgicos de
orbita polar, com o lancamento do satélite TIROS-N, que carregava o radiometro
avancado de resolu¢do muito alta - AVHRR. Este sensor possuia um canal termal
adicional, centrado em 3,7 um, o que possibilitou o uso de uma técnica de absor¢do
diferenciada da radiacdo (devida a atenuacdo pelo vapor d’agua) para a corre¢do
atmosférica. Esta técnica estava restrita apenas para uso noturno, uma vez que este
novo canal, devido ao seu curto comprimento de onda, incluia uma porcentagem

significativa de radiacdo solar refletida durante o dia.

Em 1981 tornou-se disponivel um novo radidmetro infravermelho de
cinco bandas (AVHRR-II), através da incorporacdo de mais uma banda termal na janela
atmosférica de 10-12um. Com o uso da técnica de absor¢ao diferenciada, este sensor,
que operou nos satélites NOAAs 7, 9 e 11 e atualmente opera nos satélites NOAA 12 e
NOAA 14, possibilitou uma corre¢cdo mais acurada para a presenga de vapor d'agua na

atmosfera, inclusive nas imagens diurnas.



A partir da década de 80, através da utilizagdo dos dados infravermelhos
do sensor AVHRR-II, a bordo dos satélites operacionais de 6rbita polar da série NOAA,

obteve-se entdo estimativas da TSM de forma repetida e consistente para os oceanos.

O tultimo avango tecnoldgico em medidas de TSM por satélite ocorreu
com o lancamento do sensor ATSR ( Along Track Scanning Radiometer), a bordo do
satélite ERS-1 em 1991. Segundo Barton (1995), este sensor foi especialmente
concebido para medir a TSM e possui as técnicas mais avancadas de calibracdo e os
niveis de ruido mais baixos em seus detectores. Outra vantagem desse sensor € o uso de
um sistema de varredura de dupla visada, o que permite a corre¢do atmosférica através
do uso de dois caminhos atmosféricos diferenciados, além da capacidade de corre¢dao

atmosférica multicanal.

1.2 - DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE ALGORITMOS DE TSM

Utilizando o método de correcdo atmosférica multicanal (MCSST),
foram e s3o desenvolvidos constantemente algoritmos para determina¢ao da TSM,
através de regressdes entre temperaturas in sifu e temperaturas de brilho, derivadas de

satélite.

Como ocorre no desenvolvimento de qualquer algoritmo novo, ¢
necessario um periodo de tempo para que se possa acumular experiéncia utilizando o
novo algoritmo e ganhar confianca na sua aplicabilidade para uma variedade de
problemas. Em particular, para um algoritmo de TSM, a confianca s6 pode ser
estabelecida depois de se testar a performance do mesmo numa variedade de condigdes

atmosféricas e oceanograficas documentadas.

Na medida em que as temperaturas da superficie do mar derivadas de

satélite se tornaram mais acuradas, ficou claro que a maioria dos dados de TSM obtidos



in situ, de forma rotineira por navios de oportunidade, ndo apresentavam acuracia

suficiente para permitir comparac¢des de qualidade com os dados de satélite.

Isto se tornou particularmente 6bvio quando Strong e McClain (1984)
compararam as estatisticas das temperaturas obtidas pelo método MCSST com dados de
navio, boias ancoradas e boias de deriva. Embora as diferengas médias entre os dados
de TSM seja pequena, o espalhamento ¢ consideravelmente maior nas comparagdes

satélite-navio do que nas comparagdes satélite-boia (tabela 1.1).

TABELA 1.1 - COMPARACOES DE TSM IN SITU COM TSM DE SATELITE

fonte dos dados no. de observagoes Bias* RMSD**
navios de 24792 -0,43°C 1,81°C
oportunidade
boias ancoradas 240 -0,47°C 1,05°C
boias de deriva 472 -0,22°C 0,68°C
* média das diferengas **raiz quadrada da diferenca média quadratica

FONTE: Strong e McClain (1984).

Esta menor acurécia se deve ao fato de que a maioria das temperaturas
obtidas por navios ¢ proveniente de “tomadas de 4gua” para resfriamento, posicionadas
a profundidades de cinco metros ou mais. As temperaturas entre a superficie e 5 metros

podem variar varios décimos de grau durante os periodos de fraca mistura vertical.

As estatisticas apresentadas por Strong e McClain (1984) mostraram
ainda que as comparacdes entre os dados MCSST-boia de deriva apresentaram uma
RMSD 0,4°C menor do que as comparagdes realizadas com os dados MCSST-boia

ancorada.



A menor acuracia das boias ancoradas provavelmente resulta do fato da
maioria destas bodias estarem localizadas em dareas costeiras, onde os gradientes
horizontais de temperatura sdo maiores. Adicionalmente, pelo fato destas boias serem
ancoradas e ndo acompanharem as correntes, pode ocorrer com mais frequéncia da boia
se localizar proximo ao limite de aguas com temperaturas diferentes. Os efeitos do
constante aquecimento/resfriamento nos sensores destas bdias podem causar uma
reducdo da acuracia e um consequente aumento da RMSD de temperatura quando

comparada com a TSM gerada por satélite.

Além disto, a temperatura da superficie do mar obtida pelo satélite ¢ uma
medida de “pele”, ou seja, dos primeiros milimetros da superficie, enquanto as
temperaturas medidas in sifu sdo na maioria das vezes realizadas de dezenas de

centimetros até alguns metros da superficie.

O desenvolvimento de uma termoclina diurna, ¢ o principal problema na
interpretacdo da temperatura da superficie do mar obtida por satélite como

representativa da temperatura da camada de mistura superior como um todo.

Segundo Robinson (1985), o processo de termoclina diurna ¢ similar ao
desenvolvimento de uma termoclina sazonal. A medida que o dia progride para a tarde,
o aquecimento solar provoca uma elevacao da temperatura da superficie. Devido ao
fato da radiacdo solar ser progressivamente reduzida pela absor¢cao a medida em que ela
penetra na coluna d’4gua, a temperatura aumenta mais préximo a superficie ¢ um forte
gradiente de temperatura pode ocorrer no primeiro metro da coluna d’agua. Se a
mistura pelo vento for significativa, o efeito é muito fraco, porque toda a energia solar ¢
misturada ao longo dos primeiros metros (camada de mistura superior). Entretanto, em
dias calmos, a temperatura da superficie pode apresentar um aquecimento de mais de
1°C em relagdo a camada de mistura adjacente. Durante a noite, a termoclina diurna ¢
gradualmente destruida, ndo somente pela mistura com o vento, mas porque a superficie
do mar perde calor para a atmosfera na auséncia de radiacdo solar incidente,

provocando o resfriamento da camada superficial. Esta camada superficial se torna



entdo mais pesada do que as camadas vizinhas, afunda e promove uma mistura

gravitacional, que destroi a termoclina diurna rapidamente ap6s o por do sol.

Uma vez que dados de “temperatura de pele” obtidos in situ, por
radiometros a bordo de navios ou aerotransportados, sdo raros ¢ muito caros de se obter,
as boias de deriva parecem ser, segundo Strong e McClain (1984) a melhor alternativa

de se validar os dados de TSM obtidos por satélite.

Coll et al. (1993), ressaltam a importdncia do desenvolvimento de
algoritmos regionais para a corre¢ao atmosférica na determinacao da TSM, uma vez que
a absor¢do causada pelos constituintes atmosféricos (vapor d’agua, aerosdis, 0zonio
etc.) varia temporalmente e espacialmente a nivel regional. A absor¢do por estes
constituintes, além de introduzir um desvio no valor absoluto da temperatura da
superficie do mar, provoca um efeito nos gradientes horizontais de temperatura, de
modo que os gradientes reais sdo reduzidos por um fator igual a transmitincia

atmosférica.

1.3 - OBJETIVOS

Os algoritmos de TSM que encontram-se operacionalmente em uso,
foram derivados através de regressoes lineares com dados in situ de bases globais.
Estas bases de dados, representam principalmente os oceanos Atlantico Norte e
Pacifico, onde os levantamentos sdo realizados em maior nimero e as séries historicas

disponiveis sdo mais longas.

Considerando que as variagdes temporais € espaciais nos constituintes
atmosféricos influenciam a precisdo e acurdcia dos algoritmos de TSM, faz-se
necessario avaliar periodicamente, com dados de campo, o desempenho destes

algoritmos a nivel regional.



Desde 1992, o grupo de oceanografia da Divisdao de Sensoriamento
Remoto do INPE, gera imagens de temperatura da superficie do mar a partir dos dados
AVHRR/NOAA, para as regidoes sul/sudeste da costa brasileira. Estas imagens sao
utilizadas nos estudos das condi¢des e dinamica da regido de plataforma continental e

da Corrente do Brasil.

O grupo de oceanografia também projeta, constroi, lanca e monitora (via
sistema Argos) boias de deriva desde o ano de 1984. Os dados de posicionamento e
temperatura destes derivadores sdo utilizados no estudo das variagdes espaco temporais

das correntes oceanicas e nos calculos da energia cinética média e da energia turbulenta.

Tendo por base estes fatos e considerando a necessidade constante de se
aprimorar as estimativas de TSM por satélite, o autor se propoe a testar o desempenho
dos algoritmos MCSST para a regido oeste do Atlantico Sul, através de comparagdes

com dados de campo.

Para tal pretende-se utilizar uma base de dados de temperatura de boias
de deriva, em conjunto com um banco de imagens de TSM, derivadas a partir dos dados

do sensor AVHRR/NOAA.

Serdo computadas as diferencas médias de temperatura [p(Tsat - Thoia)] €
as raizes quadradas dos erros médios quadraticos (RMSD), para os pares de temperatura

satélite-boia espaco temporalmente coincidentes.

Caso se verifique a existéncia de um desvio tendencioso em relagdo a
média, nas diferengas satélite-bdia, serdo incorporados ao algoritmo termos corretivos

para este desvio.

Caso se verifique uma RMSD significativa, um novo algoritmo de TSM

regional serd derivado, empregando-se o método multicanal de corre¢do atmosférica.



Regressoes lineares entre as temperaturas de brilho dos canais termais e as temperaturas
de boia serdo realizadas para se determinar os coeficientes. Finalmente, um
subconjunto de dados de bodia, separado anteriormente a determinacdo do novo

algoritmo, serd utilizado para a validagdo do mesmo.

Serdo ainda realizadas comparagdes estatisticas sazonais, que permitirdo

avaliar se existem variagdes significativas na acuracia dos algoritmos ao longo do ano.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - 0 METODO MULTICANAL DE OBTENCAO DA TSM

A técnica multicanal consiste na correcdo do efeito da atenuacgao
atmosférica sobre a temperatura de brilho de um dado canal termal, através do uso da
temperatura de brilho de dois ou até mesmo trés diferentes canais, uma vez que bandas

espectrais diferentes se caracterizam por transmitancias atmosféricas diferentes.

2.1.1 - PRINCIPIOS FiSICOS

Considere o esquema de transferéncia radiativa abaixo.

EERH5-EE

Ly T

Atmostera /\
‘ ‘ §,L(T,)

Ceu

Tabywl(Ts ) /||\ Taly, L

Oceano

Fig. 2.1 - Esquema de transferéncia radiativa.
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Seja L(T) a radiancia do corpo negro a uma temperatura T ¢ numa faixa
especifica de comprimento de onda. A radiancia medida pelo sensor do satélite
corresponde a soma da radiancia do oceano, mais a radidncia da atmosfera, mais a
radiancia do céu refletida pela superficie do oceano. Esta equacdo pode ser expressa da

seguinte forma:

Lm(Tm):Tang(T;)-FgaL(Ta)—'—Taprcéu (21)
radiancia radiancia do radidnciada radiancia do céu
medida oceano atmosfera refletida pelo oceano

onde L, ¢ a radiancia medida pelo satélite; L(Ts) ¢ a radidncia de corpo negro da

superficie do mar a uma temperatura Ty; L(T,) ¢ a radidncia da atmosfera a uma

temperatura T, e L., ¢ a radidncia do céu. T, ¢ a transmitancia da atmosfera, €, ¢ a

emissividade da atmosfera, €, ¢ a emissividade da agua e py, ¢ a reflectividade da agua.

De acordo com a lei de Kirchoff, a emissividade atmosférica (€, ) ¢ igual

a 1-T, e a emissividade da agua (gy ) € igual a 1-p,, . Substituindo estas relagdes na

equagdo (1) temos:

L,(1,)=7,00-p,)(r)+(1-2,)L(1,)+ 2, p,L.., (2.2)

Rearranjando os termos temos:

N

L,(T )=TaL(T)—rapWL(T)IL1_ )

Uma vez que o coeficiente de reflexdo da dgua é pequeno ( no termal),
podemos eliminar o termo do meio do lado direito da igualdade, e a equagdo assume a

forma:
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L,(1,)=7,L{1) +(1-7,)L(T) (24)

Executando uma expansdo em série de Taylor no termo L,,(Ty,) para a
temperatura da superficie do mar Ts e considerando somente os termos de primeira

ordem, obtemos:

OL\T.
)+ ﬁ(TS)(Tm—Ts) (2.5)

oL(T,)

S

oT

(r,-1) (2.6)

)+ i) ) A )

Considerando que a absor¢do atmosférica nos canais termais ¢ realizada
principalmente pelo vapor d’agua, a transmitancia pode ser aproximada para T, = exp(-
kW) onde k ¢ o coeficiente de absor¢ao e W ¢ uma fungdo do contetido de vapor d’agua
atmosférico. Assumindo que a transmitancia atmosférica ¢ proxima da unidade,
podemos escrevé-la como uma fung¢do linear na forma 7, = 1— kW . Substituindo esta

relagdo na equacao (7) obtemos:

ar) . ]

ﬂs (Ta - Ts)J(z.g)

L(T)+%(Tm—7;) =(1—kW)L(7;)+kW|LL(7;)+

Rearranjando os termos:
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Finalmente temos:

T,~ T =kW(T,~T)

Se fizermos medidas em 2 canais diferentes teremos 2 equagdes, ou seja:

L-T=kMT,~T)

onde Y1 € Y2 sdo constantes.

(2.9)

(2.10)

(2.11a)

(2.11b)

(2.12a)

(2.12b)

Estas equagdes mostram que o “déficit” de temperatura em um canal com

relacdo a temperatura da superficie (Ts-T; ou Ts-T), provocado pela absorcdo

atmosférica do vapor d’agua, ¢ uma fun¢ao linear da diferenca de temperatura de brilho

em dois diferentes canais.
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A técnica multicanal foi primeiramente desenvolvida em por Anding e
Kauth (1970), sendo depois aperfeicoada por McMillin (1975) como a técnica “split
window” para a obtencao da TSM por satélite. O nome “split-window”, se deve ao fato
da janela atmosférica, existente na regido entre 8 ¢ 14 um, ser dividida em dois canais
(centrados em 11 e 12 um), de forma que um seja mais sensivel ao vapor d’agua
atmosférico do que o outro. A intencao original desta técnica ¢ remover os efeitos de
contamina¢do atmosférica, obtendo-se assim uma melhor estimativa da temperatura de
pele, em relagdo a temperatura medida apenas em um Unico canal. Posteriormente,
devido ao fato do vapor d’agua ser o absorvedor primario nesta regido do espectro, a
técnica foi também aplicada nas estimativas de agua precipitavel (Kleespies e McMillin,

1990).

2.1.2 - FORMULACAO PRATICA

De uma maneira geral, a equacdo da temperatura da superficie do mar

obtida por satélite é escrita da seguinte forma:

TS:aTi+b(Ti—Tj)+c (13)
onde i e j representam medidas em diferentes canais ou comprimentos de ondae a,b e ¢
sdo constantes determinadas de forma empirica. Se as aproximagdes realizadas forem

corretas, pode-se esperar que a~1 e ¢=x0.

McClain (1981) utilizou dados de temperatura e umidade de uma série de
radiosondagens maritimas, com uma ampla distribuicdo geografica e sazonal, para
regides livres de nuvens, como entrada em modelos de transmitancia atmosférica para
calcular as temperaturas de brilho em 3,7, 11 e 12 um. As relagdes entre a correcdo

atmosférica e as varias combinacdes das diferencas de temperaturas de brilho entre os
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canais, provaram ser lineares, com um espalhamento extremamente pequeno. Estas
simulagdes foram consequentemente utilizadas para desenvolver os primeiros
algoritmos multicanal de temperatura da superficie do mar (MCSST), através de
regressdes de ( Ts-Ti ) contra (Ti-Tj ), para varias combinagdes destes canais, de

maneira a derivar equacdes MCSST sintéticas na forma:

T,:T.+b(T,.—Tj)+c (14)

s 1

As constantes destas primeiras equagdes derivadas apresentaram erros
padroes de previsdio muito pequenos (intervalos de confianga estreitos para os
coeficientes) mas, a aplicagdo destas equacdes revelou desvios de temperatura
significativos em relagdo as temperaturas medidas em campo. McClain et al. (1983)
utilizaram entdo um conjunto coincidente de dados de temperatura de satélite e de boias
fixas, separados espacialmente menos de 25 Km e temporalmente menos de 24 hs.
Realizaram regressdes entre as temperaturas medidas pelas bdias e as temperaturas
previstas pelos algoritmos sintéticos, obtendo um termo de corre¢do dependente da

temperatura, pequeno mas significativo, para as diferencas médias satélite-bdia.

2.1.3 - CORRECOES PARA O ANGULO DE VISADA DO SENSOR

As radiancias medidas em diversos canais decaem com altos valores de
vapor d’agua precipitavel ou elevados angulos zenitais do satélite (0), sendo que as

temperaturas de brilho decaem mais nos canais menos transmissivos.

O angulo zenital do satélite depende do angulo de varredura do sensor e
da curvatura local da Terra. Este angulo corresponde ao angulo entre a reta, definida
pela posi¢do do sensor e pelo ponto imageado na superficie, e a vertical do local, em

relacdo a este ponto imageado ( Figura 2.2). Quanto maior este angulo, maior o caminho
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percorrido pela radiacao eletromagnética em dire¢do ao sensor e, portanto, maior sua

atenuacao.

Esnguln Zenital do Satélite

ou Local ;\ngulu Zenital do Sol

Satélite de Orbita Polar Linha do Zenite

el

S

Ponto de Yarredura

Angulu de Yarredura do Satélite

Subponto do Satélite (Nadir)

Fig. 2.2 - Relagdes angulares entre o satélite a Terra e o Sol.

FONTE: Adaptada de Kidwell (1995, p. 17)

Singh (1984), propds a utilizagdo de um termo de correcdo para o
decaimento da radiancia, pixel a pixel nas equa¢des MCSST, relativo ao aumento do
angulo de visada a partir do nadir. Depois de testes e experimentos, McClain et al.
(1985) verificaram que a adi¢ao de termos na forma secB-1 ou (secO-1)(Ti-Tj) fornecem
melhores resultados de temperatura para valores de angulos zenitais do satélite entre 40°
e 53°, quando se utiliza as equagdes MCSST. Para angulos maiores que 53°, a adigdo
destes termos ¢ valida em equacdes noturnas que envolvem medidas em 3.7um,

enquanto que nas equacdes diurnas, que usam medidas em 11pm e 12pm, ocorre uma
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sobre estima¢ao da TSM, nao sendo recomendada a adi¢ao deste termo adicional. Para
angulos zenitais menores que 40° ndo existe diferenca significativa entre a utilizagdo ou

ndo deste termo corretivo.

Como exemplo, pode-se observar na Figura 2.3 a distribui¢ao dos angulos zenitais do

satélite ao longo de uma imagem AVHRR.

Imagemt AVHRR / NOAA-14

Angulos Zenitais do Satelite

Grallr A partir
aoma b BA AR RASLLY 3 g do NADIR
|

.ao

5.00
205

11.00

Escala

I k.
WG u] 104103 2] B7.00

Fig. 2.3 - Imagem dos angulos zenitais do satélite, fatiada a pseudo-cores.

2.1.4 - ACURACIA DO METODO

Segundo Strong e McClain (1984) ¢ McClain et al. (1985), a acuracia
global maxima obtida pelo método multicanal varia entre £0,5° e £0,6°C, enquanto para

Barton (1995) a acuracia global dos algoritmos MCSST ¢ de +0,7°C. Um valor médio
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de + 0,68°C foi obtido quando se comparou as temperaturas obtidas por satélite com
temperaturas de boia de deriva numa base de dados globais. Para Coll ef al. (1993) o
limite de acuracia que pode-se obter em latitudes médias com medidas AVHRR ¢ de

0,5°C.

Para Bernstein (1982), o nivel de incerteza que caracteriza as TSMs
obtidas pelo sensor AVHRR ¢ devido a uma variedade de fontes. O proprio radidmetro,
possui um nivel de ruido entre 0,1°-0,2°C. Um erro adicional de 0,1°-0,2°C pode
ocorrer devido a presenga de pequenas nuvens nio detectaveis pelo campo de visada do
radidmetro, assim como por efeitos atmosféricos ndo modelados no método e também
por aerossois. Além disto, deve-se ainda levar em considera¢do a diferenca entre a
temperatura de pele obtida pelo sensor e a temperatura medida in situ, a uma certa
profundidade. No caso das boias de deriva, esta temperatura pode variar de 0,1°C até
0,5°C, dependendo da intensidade da termoclina diurna e da posi¢do do sensor de

temperatura em relagdo a superficie média da linha d’agua.

Bernstein e Chelton (1985) compararam estatisticas mensais das
diferencas entre TSMs estimadas por satélite e medidas rotineiramente por navios, para
um conjunto de imagens de satélite de novembro de 1979 a julho de 1982. Obtiveram
RMSDs variando substancialmente de més para més e de satélite para satélite, com

valores entre 0,58° ¢ 1,37°C.

Pearce et al. (1989) compararam TSMs derivadas por diferentes
algoritmos, utilizando os dados do sensor AVHRR (NOAAs 7 e 9), com medidas de
navios em aguas costeiras da Australia Ocidental, entre julho de 1983 e dezembro de
1985. As medidas de temperatura foram feitas por termometros de mercirio em
amostras de agua coletadas por balde, a uma profundidade de 20 cm ou menos,
garantindo uma acuracia estimada de = 0,2°C. As RMSDs obtidas nas comparacgdes

satélite-navio foram em torno de 0,6°C para os melhores algoritmos utilizados.

19



Yokoyama e Tanba (1991) derivaram TSMs utilizando varios algoritmos
MCSST diferentes, a partir de dados do sensor AVHRR do satélite NOAA 9. Ao
comparar os resultados obtidos com temperaturas medidas por boias ancoradas na Baia
de Mutsu - Japdo, entre abril de 1985 e outubro de 1987, os autores obtiveram valores

de RMSD variando entre 0,56° ¢ 2,31°C, dependendo do algoritmo utilizado.

2.1.5 - LIMITACOES DA TECNICA

As estimativas globais da acuracia do algoritmo MCSST obtidas por
Strong e McClain (1984) demonstraram a sua funcionalidade. Entretanto, em condicdes
atmosféricas muito umidas, as simplificagdes assumidas no método sdo duvidosas, uma

vez que a transmitancia ¢ reduzida e a aproximacdo linear 7, = 1— kW ndo ¢ mais

valida (Walton, 1988).

Problemas adicionais aparecem em atmosferas polares frias e secas. O
coeficiente de absor¢do devido ao vapor d’agua é consideravelmente menor na janela
atmosférica de 3.7um do que na janela de 10-12um, enquanto que a absor¢do pelos
gases homogeneamente misturados como o CO; e o N, ¢ muito maior. Entdo, o
coeficiente de absor¢do efetivo em 3.7um, que inclui a absor¢ao pelos gases misturados
e pelo vapor d’agua, passa de menor a maior do que o coeficiente de absorcao efetivo
em 10-12um, a medida que o teor de vapor d’dgua diminui de uma atmosfera tropical
quente e imida para uma atmosfera polar fria e seca. Além disto, o vapor d’agua ¢
considerado um gés traco na atmosfera polar, de forma que a suposi¢do assumida no

método de que o vapor d’agua ¢ o principal absorvedor, também nao ¢ mais valida.
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2.1.6 - ALGORITMOS NAO LINEARES

Walton (1988) desenvolveu um algoritmo multicanal onde a relagdo
TSM x temperatura de brilho passa a ser ndo linear (Cross Product Sea Surface

Temperature-CPSST). O novo algoritmo, possui a mesma forma do MCSST

(T =T +y (T =T, )) mas, o parametro vy, antes tratado como uma constante, passa

a ser uma func¢do da temperatura de brilho da seguinte forma:

B a, +a,T,
by +bT +b,T,

4 (2.15)

onde Ti e Tj sdo temperaturas de brilho em dois diferentes comprimentos de onda na

regido espectral do infravermelho termal e ag , a1, by ,by , bz s3o constantes.

Segundo Walton et al. (1990), esta alteragdo propiciou uma melhor
acuracia da TSM calculada para condi¢des atmosféricas extremas, como regides polares
frias e secas ou regides tropicais quentes ¢ umidas. Assim sendo, o algoritmo CPSST
passou a ser utilizado operacionalmente pela NOAA em marco de 1990 no satélite
NOAA-11. Em abril de 1991, apos uma série de regressdes com dados de bdias, o
algoritmo CPSST foi substituido pelo algoritmo Non Linear SST( NLSST) que possui a

seguinte forma:

T, =aT, +b(T,, )T, - T,)+c (16)

N

onde Ty ¢ uma estimativa a priori da temperatura da superficie do mar em graus
Celcius e a, b e ¢ sdo constantes determinadas a priori através de regressoes com dados

de campo.

Esta temperatura estimada, deve ser obtida, preferencialmente, baseada

apenas em informacdes de satélite, ou combinada com médias climatoldgicas.
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Operacionalmente, pode-se utilizar o algoritmo MCSST numa etapa preliminar para se

obter esta estimativa de temperatura.

2.1.7 - DESCRICAO DOS TIPOS DE ALGORITMOS

Os algoritmos para corre¢do atmosférica multicanal vém sendo usados
operacionalmente pela NOAA/NESDIS desde novembro de 1981. Para cada satélite,
existe uma série de equacdes diurnas (day) e noturnas (night), que variam de acordo
com a metodologia (MCSST, CPSST ou NLSST), o nimero ¢ o comprimento de onda
dos canais utilizados. Os algoritmos que empregam 3 canais (3.7um, 11um e 12pm)
sdo chamados “triple window’’ e utilizados somente a noite. Entre os algoritmos que
empregam dois canais temos o “dual window” que utiliza canais em diferentes janelas
atmosféricas (3.7um e 11um) e o “split window” que utiliza canais dentro da mesma
janela atmosférica (I1um e 12um). Uma descricdo mais detalhada do historico e

evolugdo destes algoritmos pode ser encontrada em Kidwell (1995).

Atualmente, encontram-se operacionalmente em uso os seguintes tipos de

algoritmos:

22



diurnos: NLSST DAY SPLIT
MCSST DAY SPLIT

noturnos: NLSST NIGHT TRIPLE
NLSST NIGHT DUAL
NLSST NIGHT SPLIT
MCSST NIGHT SPLIT

2.1.8 - ALGORITMOS FUTUROS

Os algoritmos atualmente usados na determinacdo da temperatura da
superficie do mar possuem coeficientes que sdo determinados através de regressoes
entre dados de satélite e dados de campo. Além disto, estes algoritmos foram
concebidos para aplicacdo global, ndo levando em consideracdo a latitude, clima ou a
localizagdo espacial dos dados, embora os coeficientes dos algoritmos ndo lineares
tenham uma fraca dependéncia da temperatura de brilho. Por causa desta aplicacao
global, os algoritmos de TSM possuem erros inerentes, devidos a influéncia do clima

local.

Yu e Barton (1994), apresentam um novo método que nao se baseia em
regressdes para a determinacdo dos coeficientes. Através da variacdo espacial da
temperatura de brilho numa area pequena, conseguiram derivar coeficientes para utilizar
no algoritmo. Desta forma, o campo de TSM pode ser derivado em qualquer local sem
a necessidade de coeficientes pré-determinados. A acuracia no novo método, quando
testada com dados de navio, mostrou uma pequena melhoria em comparacdo aos
métodos tradicionais. Entretanto, esta nova metodologia precisa ainda de um longo

periodo de testes e simulagdes antes de ser aprovada operacionalmente.
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CAPITULO 3

DADOS

3.1 - IMAGENS DE SATELITE

As imagens de satélite utilizadas neste trabalho foram geradas a partir
dos dados do sensor AVHRR-II, a bordo dos satélites NOAA-11 e NOAA-12, € no
periodo de fevereiro de 1993 a junho de 1994. As imagens foram adquiridas entre 9:30
e 11:00 GMT para o satélite NOAA 11 e entre 18:30 e 20:56 GMT para o satélite
NOAA 12.

Estes satélites voam a uma altitude aproximada de 850 Km, possuem
orbita heliossincrona quase polar (inclinagdo de 99° com o eixo do Equador) e um
periodo orbital de 102 minutos aproximadamente. O ciclo de repeticao das Orbitas € de

9 dias.

Estas imagens foram recebidas no modo de leitura direta de alta
resolugdo, pela estagdo de recepcdo NOAA/HRPT do INPE, situada em Cachoeira
Paulista-SP. Os dados foram gravados em fitas magnéticas do tipo CCT de alta
capacidade (6250 BPI), no formato 1-B, e encaminhados ao INPE de Sao José dos

Campos para posterior processamento e calculo da temperatura da superficie do mar.

Segundo Kidwell (1995), o formato 1-B consiste de dados brutos que
tiveram um controle de qualidade aplicado, sendo gravados em conjuntos de dados
discretos, com informagdes para calibracdo e posicionamento na Terra presentes, mas
ndo aplicadas. O processamento dos dados e calculo da TSM serdo detalhadamente

explicados na se¢do 4.2.
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Cabe ressaltar que devido a problemas operacionais, as imagens do
satélite NOAA-12 ndo foram recebidas entre outubro de 1993 e junho de 1994. O
namero de imagens disponiveis em cada més, assim como informagdes sobre o horario

de passagem e o numero do satélite podem ser observadas no Apéndice 1.

3.1.1 - O SENSOR AVHRR-II

O AVHRR-II é um radidmetro de cinco canais, instalado a bordo dos
satélites NOAA da série TIROS-N. Possui um angulo de varredura de 55,4° para cada
lado do nadir, com uma cobertura total de varredura no terreno de aproximadamente
2700 Km. O angulo de visada instantaneo ¢ de 1,3 mrads, conferindo uma resolucao
espacial no terreno da ordem de 1,1x1,1 Km no nadir e de 2,4x6,9 Km para os angulos

maximos de varredura.

Os cinco canais do sensor AVHRR-II sdo distribuidos do visivel ao

infravermelho termal, de acordo com a Tabela 3.1 abaixo.

TABELA 3.1 - DISTRIBUICAO DOS CANAIS DO SENSOR AVHRR-II

Canal |Intervalo Espectral (um) | Tipo de Espectro

1 0,55 -0,68 luz solar refletida no visivel

2 0,72 - 1,10 luz solar refletida no infravermelho (IR)
proximo

3 3,55-3,93 IR solar refletido e IR emitido

4 10,33 -11,3 IR termal emitido

5 11,5-12,5 IR termal emitido
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Os canais 1 e 2 medem a luz refletida nas regides do visivel e
infravermelho proximo respectivamente, enquanto os canais 3, 4 ¢ 5 sdo dominados
pela radiagao emitida pela superficie. O canal 3 possui a vantagem de ser muito pouco
afetado pelo vapor d’agua atmosférico, entretanto, possui uma parcela substancial de
radiagdo solar refletida, sendo, portanto, utilizado somente a noite. Os canais 4 e 5 sdo

mais afetados pelo vapor d’dgua, ndo sendo entretanto contaminados pela radiagdo solar

refletida.
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Fig. 3.1 - Distribui¢@o dos canais termais do sensor AVHRR ao longo do espectro.

FONTE: Adaptada de Lillesand e Kiefer (1987, p. 403).

Segundo Strong e McClain (1984), na janela atmosférica de 10 a 12 um
(canais 4 e 5), o nivel de ruido do AVHRR ¢ extremamente baixo ( < 0,1°K), enquanto
que os dados obtidos na janela atmosférica de 3.7 um ( canal 3) possuem um nivel de
ruido aceitavel (<0,2°K) somente até os 12 primeiros meses apos o lancamento, devido
a contaminacdo crescente por interferéncias elétricas. Felizmente, existem
procedimentos para reduzir com sucesso o ruido do canal 3, que ¢ complexo mas

coerente, para niveis comparaveis aos do momento do langamento.
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Os canais termais, combinados entre si, permitem corrigir o efeito
atenuador do conteudo varidvel de vapor d’dgua na atmosfera, e desta forma derivar
temperaturas da superficie do mar muito mais acuradas do que era possivel com os

sensores de geragdes anteriores.

As cinco bandas espectrais do sensor AVHRR sao digitalizadas em uma
resolucdo de 10 bits (1024 niveis), em incrementos iguais de energia. As calibragdes
dos canais 1 e 2 sdo baseadas inteiramente em testes de pré-langamento e os dados sdo
expressos em termos de albedo solar percentual. Uma leitura de 100%, corresponde a
radiancia de uma superficie lambertiana perfeita, iluminada numa incidéncia normal

pela radiacao solar.

Os canais 3, 4 e 5, no infravermelho termal, sdo calibrados
radiometricamente a bordo do satélite para cada linha de varredura. Em cada rotagdo do
espelho de varredura, os sensores imageiam a Terra abaixo, seguindo-se uma visada de
um alvo de corpo negro interno e do espago. A temperatura deste alvo, ¢ medida por

quatro termometros de resisténcia de platina (PRTs), montados no proprio alvo.

A calibracdo em orbita, ¢ feita portanto com a visada do espago e do
corpo negro interno, o que fornece dois pontos na curva de calibracdo, suficientes para
determinar apenas uma aproxima¢do a uma linha reta. Esta aproximagdo linear ¢
aplicada para a determinag¢do da radiancia das cenas em cada canal, de acordo com a

formula abaixo:

E. =8 xC+1, (3.1
onde E; ¢ um valor de radiancia para o canal i em miliwatts/m?.esteroradiano.cm. C é
um valor de nivel digital (ND) do sensor, variando de 0 a 1023 (10 bits). S;e I; s3o o

ganho e o intercepto respectivamente, determinados pela calibragdo do sensor descrita

acima e expressos em miliwatts/m” esteroradiano.cm.
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A conversado de radidncia para temperatura de brilho ¢ feita utilizando-se

a equagao inversa de radia¢ao de Planck:

c,Vv

3 (18)
ln(l + Clg j

T(E)=

onde T ¢ a temperatura de brilho (°K) para uma radiancia de valor E em cada canal. v ¢
o numero de onda central do canal (cm” ) e depende do intervalo de temperatura

considerado. C; e C, sdo constantes:

C;=1.1910659 x 10”° miliwatts/m?.esteroradiano.cm™

C,=1.438833 cm.K

A temperatura “aparente” ou “de brilho” ¢ definida como a temperatura
de um emissor perfeito (corpo negro) necessaria para produzir a mesma emitancia de

um corpo real, num dado comprimento de onda (Robinson, 1985).

Para o canal 3, que usa um detetor de antimoneto de indio (InSb), a
calibracao ¢ altamente linear, utilizando-se, portanto, uma aproximagao linear em 6rbita
para determinacdo das radidncias. Os canais 4 e 5, usam detetores de telureto de
cadmio merctrio (HgCdTe), que fornecem uma calibra¢do ligeiramente nao linear.
Neste caso, deve se proceder uma correcdo ndo-linear para se determinar com mais

precisao os valores de radiancia ou temperatura de brilho nestes canais.

A correcdo nao linear, até o satélite NOAA 12, ¢é realizada através da
adi¢do de desvios de temperatura, tabelados para intervalos de temperatura de brilho da
cena de 5°C, e para diferentes temperaturas do alvo interno. Desta forma, para se

aplicar a correcdo apropriada para cada temperatura de cena, deve-se conhecer também
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a temperatura do corpo negro interno e consultar a tabela, interpolando-se os valores de

correcao em linha e/ou coluna quando necessario.

A partir do NOAA 14, a corregdo ndo linear passou a ser utilizada
seguindo a metodologia proposta por Steyn-Ross et al. (1992), que descobriram uma
forma particularmente simples, aplicando a correcdo ndo linear sobre as radiancias, o

que a torna dependente apenas da temperatura do alvo de calibracao interno.

Esta nova formulacdo, elimina a necessidade de se interpolar
temperaturas em tabelas e permite que a correcdo seja aplicada tanto antes da conversdo
para temperatura de brilho quanto depois. Na metodologia, sdo determinados trés
coeficientes de uma equagdo quadratica para cada instrumento e canal, de forma que
esta equacao quadratica pode ser usada para computar uma radiancia corrigida a partir

de uma radiancia “linear”, de acordo com a féormula abaixo:

Rad = AxR, +Bx R, +C (19)

onde Rad ¢ a radiancia corrigida, A,B e C sdo coeficientes ¢ Ry, ¢ a radiancia linear

calculada em (17).

Devido a um erro no programa de geracdo do formato 1-B dos dados
AVHRR na estagdao do INPE em Cachoeira Paulista-SP, a correcdo ndo-linear para os
satélites NOAA 11 e 12 foi aplicada de forma aproximada, isto ¢, em vez da
temperatura média dos PRT’s, utilizou-se um valor médio padrao sugerido pela NOAA.
Desta forma, ao invés de determinar a temperatura média real do corpo negro interno, o
programa PC-Seapak aplica um valor médio de 288,15°K (15,15°C). O impacto desta
corre¢do aproximada sobre as TSMs finais calculadas sera avaliado mais adiante neste

trabalho.
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3.2 - BOIAS DE DERIVA

As boias de deriva utilizadas neste trabalho foram lancadas pela equipe
do INPE, como parte do projeto COROAS-Circulagdao Oceanica da Regido Oeste do
Atlantico Sul, e operaram no periodo de maio de 1993 a junho de 1994 (Tabela 3.2).
Este projeto faz parte do experimento mundial para o estudo da circulagao dos oceanos-
WOCE. Os dados destes derivadores sdo utilizados no estudo das variagdes espago
temporais da Corrente do Brasil e de suas feicoes de meso-escala associadas, como os

meandros e vortices.

TABELA 3.2 - DISTRIBUICAO TEMPORAL DE OPERACAO DOS

DERIVADORES
1 9191 3 1 9 9 4

LCD# | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov [ Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun
3| X | X | X [ X | X
3O X | X [ X[ X[ X[ X X[ XX [X]|X]|X]X
310 | X | X | X | X | X [ X
3181 | X | X
3| X | X | X [ X | X[ XX [ XX | X|X[X]X
3183 X X[ X]| X | X
3184 X | ..
3185 X X[ X X[ X | X|X]|X]|X
3186 X | ..
3187 X X[ X X[ X | X|X]|X]|X
3188 X | X
3189 XX | X | X | X|X
3190 XX | X[ XXX
3191 XX | X | X | X|X
3192 XX | X[ XXX

Os derivadores lancados, sdo constituidos de uma boia esférica de

flutuacdo em sua parte superior, com aproximadamente 35 cm de didmetro. Nesta boia
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sao acondicionados o sensor de temperatura (termistor), as baterias para fornecimento
de energia, uma antena e uma plataforma para transmissao de dados (PTT) pelo sistema
Argos. Na parte inferior, estes derivadores possuem uma longa vela de formato
cilindrico com 7 metros de comprimento, do tipo “meia furada”, para aumentar o arrasto
com a agua, inserindo a bdia na corrente oceanica e conseqiientemente diminuindo a
acao do vento sobre a mesma. Devido a simplicidade de concepgao e ao baixo custo de

fabricagdo, estas boias sao denominadas derivadores de baixo custo-LCDs ( Figura 3.1).

i
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Fig. 3.2 - Esquema do derivador de baixo custo (LCD)
FONTE: Sybrandy et al., (1995).
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Os termistores destes derivadores sao capazes de fornecer valores de
temperatura entre -5°C e 45°C, que sdo transmitidos para o sistema Argos com uma
resolugcdo de 10 bits, resultando numa precisao aproximada de 0,05°C. Segundo seu

fabricante (YSI,1993), a acuracia dos termistores ¢ proxima de 0,15°C.

O sistema Argos, oferece a capacidade de localizagdo de plataformas
fixas ou moveis e a coleta de dados ambientais através dos satélites operacionais de
orbita polar da série NOAA. Cada satélite ¢ equipado com um sistema de coleta de
dados e localizagdo (DCLS), que recebe e retransmite em tempo real, ou grava a bordo,
todas as transmissdes das plataformas que se encontram visiveis durante a passagem do

satélite.

As transmissoes das plataformas gravadas a bordo dos satélites, durante
uma revolucdo orbital, sdo descarregados sobre uma das trés estagdes receptoras,
Wallops Island (Virginia, USA), Fairbanks (Alaska, USA), ou Lannion (Franca),
dependendo da estagdo que estivar mais proxima para aquela orbita. (Manual Argos,
1989). Estas estacdes retransmitem os dados de forma direta ou indireta para os
Centros Globais de Processamento Argos (GPCs), situados em Landover (Maryland,

USA) e Toulouse (Franga).

Os dados transmitidos pelo satélite em tempo real sdo recebidos pelas
Estagdes de Recepc¢do Regionais (RRSs) por meio de VHF ou banda-S. Nesta
modalidade, tanto a plataforma quanto a estacdo regional devem estar dentro do campo
de visada do satélite para que a recepcao seja possivel. Existem estagdes de cobertura
regional espalhadas pelo mundo todo, em varias universidades e centros de pesquisas,

inclusive no INPE
Embora todas as plataformas transmitam no mesmo intervalo de

freqiiéncia, (entre 401,646 ¢ 401,654 Mhz), o receptor a bordo do satélite recebe um

numero diferente de freqiiéncias, devido ao efeito Doppler, provocado pelo movimento
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relativo entre o satélite e as plataformas. A localizagdo da plataforma, ¢ determinada
pelo calculo do efeito Doppler nas freqiiéncias recebidas dentro de um sobrevdo, visto

que as freqiiéncias transmitidas pela PTT sao praticamente idénticas.

O campo dentro do qual se localiza o sinal transmitido pela plataforma
assume a forma de um semi-cone, com o satélite em seu apice e o vetor velocidade
definindo o tracado de simetria. Um cone de localizagdo ¢ obtido para cada medida
Doppler. Quando diferentes cones de localizagdo interceptam a esfera de altitude da
plataforma (o nivel médio do mar, no caso dos derivadores), obtém-se as possiveis

posicdes da plataforma, que sdo simétricas em relagdo a trajetéria do satélite.(Figura
3.3).
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Fig. 3.3 - Localizagdo da plataforma pelo sistema Argos.

FONTE: ARGOS(1989, cap. 7, p.10).

Para que seja possivel determinar qual das posi¢des € a correta, sdo
utilizadas informagdes adicionais, como a previsdo das velocidades possiveis da
plataforma, a posicdo inicial desta (baseado na localizagdo anterior), parametros

relacionados a oOrbita do satélite e medig¢des precisas de tempo (Assireu, 1997).
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O sistema de processamento Argos calcula a posicdo das plataformas
para as quais no minimo quatro mensagens tenham sido coletadas, e que tenha um
intervalo minimo de 240 segundos entre a primeira e a tltima mensagem. Dependendo
do numero de mensagens coletadas, do intervalo minimo entre a primeira e ultima
mensagens recebidas e da estabilidade do transmissor a bordo do LCD, obtém-se a

posi¢ao da plataforma com uma acurécia de localizagdo entre 150 metros e 1 Km.
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CAPITULO 4
AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho foi definida em fungdo da distribuigao
geografica dos derivadores lagrangeanos disponiveis. Ela abrange a costa sul-sudeste
brasileira, entre as latitudes de 22°S a 34°S, e também a regido de plataforma adjacente

ao estuario do Rio da Prata, entre 34°S e 38°S (Figura 4.1).
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Fig. 4.1 - Area de Estudo.

37



4.1 - CARACTERIZACAO GEOGRAFICA

A maioria dos derivadores encontra-se distribuida sobre a regido de
plataforma continental e de talude, desde o Cabo Frio-RJ até a regido sul adjacente ao

Estuario do Prata-Argentina.

A orientagdo geral da linha da costa ¢ NE-SW, com exce¢ao da regido
situada entre o Cabo Frio-RJ (23°S) e o extremo oeste da baia da Ilha Grande-RJ, onde
a orientacao ¢ E-W; e da regido situada entre a Baia de Paranagua-PR (25°30°S) e o

Cabo de Santa Marta-SC (28°40°’S), onde a orientagdo ¢ N-S.

Entre o Cabo Frio e o Cabo de Sta Marta encontra-se uma das principais
regides geomorfoldgicas da plataforma continental brasileira: a Bacia de Sao Paulo,
também conhecida como Plataforma Continental Sudeste (PCSE), apresentando forma
aproximada de lua crescente. A parte mais larga, com 230 km, esta localizada em frente
a Santos, ¢ as partes mais estreitas nas proximidades de Cabo Frio, com 50 km, e Cabo

de Santa Marta, com 70 km.

O comprimento total da PCSE ¢ de aproximadamente 1.000 km,
apresentando topografia suave, com as isdbatas dispondo-se paralelamente a linha da
costa. Excecdo ocorre para algumas poucas ilhas grandes, geralmente situadas nas
proximidades da costa, como Ilha Grande, Ilha de Sao Sebastido, Ilha de Sdo Francisco
e Ilha de Santa Catarina, além de muitas ilhas pequenas, situadas geralmente no interior
de baias. A profundidade de quebra da plataforma continental varia entre 120 m ¢ 180
m, e a area total da PCSE ¢ de cerca de 150.000 km” (Zembruski citado por Castro
Filho et al., 1994).

Apds o Cabo de Santa Marta, em direcdo ao Chui, temos a Plataforma
Continental Sul (PCS), que estende-se até a boca do estuario do Prata. As mesmas

condi¢des de suavidade da topografia, e de largura acentuada da plataforma continental,

38



projetam-se na PCS. O comprimento aproximado ¢ de cerca de 750 km, com largura
aproximada de 120 km. (Castro Filho et al., 1994). A regido de plataforma em frente ao

estudrio do Rio da Prata apresenta caracteristicas semelhantes as da PCS.

4.2 - CARACTERIZACAO OCEANOGRAFICA

A circulagdo superior do Atlantico Sul € caracterizada principalmente por
um grande giro anticiclonico subtropical, que se estende da superficie até cerca de 200m
de profundidade nas proximidades do equador, e até cerca de 800m, proximo a
convergéncia subtropical (Pickard, 1990). O giro subtropical com a representagao

esquematica das principais correntes pode ser observado na Figura 4.2.

A principal causa da circulacdo no Atlantico Sul é o cisalhamento do
vento de sudeste sobre o mar entre o equador e 10°S-15°S, gerando a Corrente Sul
Equatorial (CSE), que se desloca no sentido oeste em dire¢do a costa da América
Meridional. Ao atingir as costas da América, proximo ao Cabo de Sdo Roque (5°30°S),
a CSE se bifurca, com uma parte da corrente fluindo através do equador em dire¢do ao
Atlantico Norte, gerando a Corrente Norte do Brasil. A outra parte volta-se para o sul,

recebendo o nome de Corrente do Brasil (CB) (Peterson e Stramma, 1991).

A Corrente do Brasil (CB) flui para sul ao longo da margem continental
brasileira como parte da corrente de contorno oeste do giro subtropical do Atlantico Sul.
Ao encontrar-se com a Corrente das Malvinas (CM) entre 33° e 38°S, a CB volta-se para
leste formando a Convergéncia Subtropical ou Extensdo da Corrente do Brasil ( Olson
et al., 1988). A Convergéncia Subtropical (CS) marca o limite hidrografico entre o giro

subtropical do Atlantico Sul e a Corrente Circumpolar Antartica.
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Fig. 4.2 - Principais correntes superficiais do Atlantico Sul.

FONTE: Peterson e Stramma (1991, p. 4).

A CS segue para leste em dire¢do zonal pelo Atlantico, até encontrar as
costas da Africa, onde volta-se para norte misturando-se com a Corrente de Benguela
(Pickard,1990). No extremo NE do giro subtropical, a Corrente de Benguela volta-se
para oeste, tornando a alimentar a CSE. Nesta regido, CSE ¢ também alimentada pela

Contra Corrente Equatorial e pela Corrente da Guiné (Garfield, 1990).

Na regido da costa sul sudeste do Brasil, dentro da area de estudo
descrita, podemos destacar quatro feigdes oceanograficas superficiais, que possuem
assinaturas termais, sendo portanto identificaveis nas imagens AVHRR/NOAA. A

Corrente do Brasil (CB), com seus vortices e meandros de mesoescala associados; a
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ocorréncia de ressurgéncias ao longo de varios trechos da costa; a penetragao do ramo
costeiro da Corrente das Malvinas (CM); ¢ o encontro entre a CB ¢ a CM, na

Convergéncia Subtropical constituem as principais feigdes oceanograficas da regido.

4.2.1 - A CORRENTE DO BRASIL (CB)

A Corrente do Brasil (CB) domina a margem oeste do giro subtropical
superficial do Atlantico Sul. A medida em que flui para sul, a CB se resfria e se torna
menos salina, refletindo tanto as trocas do oceano com a atmosfera, quanto a mudanca

da composicao de suas dguas, devido a mistura com outras dguas adjacentes.

A Agua Tropical (AT) é a constituinte basica da Corrente do Brasil até a
regido de Cabo Frio (23°S), onde o transporte de calor comeca a aumentar. A partir
desta regido, em diregdo a sul, tanto a Agua Costeira (AC) quanto a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), provavelmente oriunda da recirculagdo do giro subtropical,
contribuem para este aumento de transporte. Por volta de 30° S a Agua Tropical

tornam-se uma constituinte minoritaria da CB (Garfield, 1990).

Estimativas de transporte da CB apontam que sua frente estd situada
dentro da isébata de 200m, indicando que o fluxo em dire¢do a sul ocorre sobre os dois
tercos externos da plataforma continental. Dados de satélite e amostragens da estrutura
vertical da CB, utilizando perfiladores Pégasus, indicam que a CB ¢ uma feigdo

continua e regular ao longo da costa sul-sudeste brasileira (Garfield, 1990).

A analise das imagens AVHRR/NOAA sugere que o fluxo da CB segue a
orientacdo da linha de quebra da plataforma. Nas imedia¢des dos principais cabos,
pode-se observar com mais freqliéncia a ocorréncia de uma série de instabilidades
dindmicas frontais na corrente, com a geracdo de meandros e vortices. Entre essas

feicdes, a ocorréncia de grandes meandros e vortices semi-permanentes (£ 100 Km de
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diametro) ao largo do Cabo de Sao Tomé e do Cabo Frio merecem destaque. Também ¢

notavel a ocorréncia destas feigdes ao largo do Cabo de Sta. Marta.

A partir de 32°S, em direcdo ao sul, observa-se o gradativo afastamento

da CB em relagdo a plataforma continental até a regido da Convergéncia Subtropical.

4.2.2 - O RAMO COSTEIRO DA CORRENTE DAS MALVINAS (CM)

A Corrente das Malvinas (CM), também conhecida como Falklands, é
originada da Corrente Circumpolar Antartica. Flui na dire¢cdo nordeste ao longo da
costa argentina, até a regido da Convergéncia Subtropical, onde se bifurca, sendo que a
maior parte da corrente ingressa na Convergéncia e uma parte menor penetra sobre a

plataforma continental em dire¢@o ao norte, caracterizando um ramo costeiro da CM.

A intrusdo deste ramo costeiro, constitui um dos principais processos
oceanograficos que influenciam a dindmica da plataforma sul-sudeste do Brasil, durante
o periodo de inverno. Estas dguas frias e de baixa salinidade, de origem sub-antartica,
transportadas para norte pela CM, dividem a dinamica da regido, com as aguas quentes
e salinas de origem tropical transportadas pela Corrente do Brasil (CB) (Stevenson et
al., 1997).

Analises de imagens AVHRR/NOAA mostram que durante o inverno
este ramo costeiro da CM penetra mais intensamente sobre a plataforma continental
brasileira, deslocando a CB mais para fora da plataforma (Campos et al., 1995). Esta
penetracao costeira da CM apresenta dguas com temperaturas de 14°C entre 30° e 27°S.
Devido a processos de mistura sobre a plataforma continental, esta lingua fria atinge
20°C em 23,5°S-43,5°W, seu limite norte de penetracdo observado (Silva Jr. et al.,
1996).
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4.2.3 - A CONVERGENCIA SUBTROPICAL

A regido do Atlantico Sudoeste onde a quente e salina CB encontra-se
com a fria e menos salina CM, formando a Convergéncia Subtropical (CS), ¢ também
denominada regido da Confluéncia Brasil-Malvinas. Esta regido esta localizada ao largo
das costas argentina e uruguaia, entre 30°S-52.5°S e 65°W-40°W, ¢ ¢é caracterizada por
um forte contraste termohalino (frente Brasil-Malvinas) (Olson et al., 1988) Somadas a
estas duas dguas, podemos ainda encontrar na regido a contribui¢do de aguas de origem

continental provenientes da Lagoa dos Patos e do proprio estuario do Rio da Prata.

Nesta regido, onde a CB encontra a CM, temos a ocorréncia de intensa
atividade em mesoescala, com a formacao de diversos vortices que sao advectados e se

propagam para leste junto a CS (Gordon, 1989).

4.2.4 - RESSURGENCIAS COSTEIRAS

Quando o transporte de Ekman sobre a regido costeira possui
componente predominantemente perpendicular em relagdo a linha de costa e aponta
para o oceano aberto, as camadas de agua superficiais sdo empurradas para fora da
costa, provocando divergéncia costeira e resultando num movimento vertical para cima.
Desta forma, as camadas inferiores de 4guas mais frias e ricas em nutrientes afloram a

superficie, sendo este fendmeno conhecido como ressurgéncia.

A presenca destas aguas ressurgidas na zona eufética resulta em grande
aumento na produtividade primaria. Ainda que constituam apenas 0,1% da superficie
total dos oceanos, as areas de ressurgéncia sdo importantes tanto cientificamente quanto
economicamente, porque afetam o clima e a ecologia das regides costeiras, e sua
produtividade € responsavel por cerca de 50% da captura mundial de peixes (Ancieta,

1981).

43



Durante o verdo, a ACAS, que ocupa a camada abaixo da CB ao longo
do talude continental, penetra na camada de fundo sobre a plataforma continental sul-
sudeste brasileira, alcangando a regido costeira em subsuperficie (MMA, 1995).
Dependendo das condigdes do vento local reinante nas areas costeiras, as aguas frias da

ACAS ressurgem em diversos pontos do litoral.

Kampel et al. (1997), analisaram 167 imagens de TSM derivadas a partir
do sensor NOAA/AVHRR, para o periodo de fevereiro de 1996 a janeiro de 1997,
observando ressurgéncias em 7 regides da costa sul-sudeste (Vitoria, So Tomé, Cabo
Frio, I. Sdo Sebastido, I. Sta. Catarina, Cabo de Sta. Marta e litoral do RS). No periodo
considerado, o nimero maior de ressurgéncias ocorreu entre outubro e janeiro, sendo

que nos meses de margo e abril também foram verificados eventos pouco intensos.

Dependendo dos movimentos direcionados pelo vento, efeitos de maré e
outros fatores dinamicos, as dguas ressurgidas podem derivar em superficie na forma de
linguas ou plumas frias por varios quilometros. Por vezes, estas dguas ressurgidas
fluem para sudoeste, alcangcando a CB, quando entdo passam a derivar para sul junto a
borda oeste da CB, provocando intensos gradientes termais superficiais. Silva Jr. et al.
(1997), mostraram através de uma série consecutiva de 5 dias de imagens
AVHRR/NOAA, que a extensdo da lingua de aguas frias ressurgidas em Cabo Frio

pode alcangar 300 a 400 Km sobre a plataforma continental.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho encontra-se dividida em quatro

partes principais:

- Selecao e verificagdo dos dados de boia de deriva.
- Processamento das imagens.

- Intercomparacdo dos dados de temperatura de boia com os dados de TSM,

calculados com os algoritmos globais MCSST, a partir das imagens AVHRR/NOAA.

-Derivagdo de um algoritmo regional para calculo da TSM.

5.1 - SELECAO E VERIFICACAO DOS DADOS DE BOIA DE DERIVA

Para a intercomparagdo com dados de satélite, deve-se escolher os dados
de bdia com o menor intervalo temporal possivel entre a aquisi¢do do dado in situ e a
passagem do satélite. Visto que tanto a coleta das informagdes dos derivadores (Argos-
DCLS), quanto a aquisicdo das imagens (AVHRR), sdo realizadas pela mesma
plataforma (satélite NOAA), procurou-se, quando possivel, utilizar os dados de
derivador relativos as passagens de satélite em que houve aquisi¢do, gravagdo e
processamento da imagem. Este procedimento visa minimizar as diferencas de
temperatura provocadas pela formagdo de uma termoclina diurna, e pelas variagdes

temporais de alta frequéncia das feicdes ocednicas com assinaturas termais.
Seguindo a metodologia proposta por Strong ¢ McClain (1984), foram

selecionados apenas os dados de derivador com intervalo temporal méximo de + 12

horas em relacdo as passagens de satélite. Em alguns casos onde ndo foi possivel obter

45



dados coincidentes no dominio do espaco, de forma similar, permitiu-se um

distanciamento maximo de 25 Km.

Com base no levantamento das imagens disponiveis, selecionou-se
janelas de séries temporais de temperatura dos derivadores, de forma a avaliar a
evolucdo temporal da temperatura apenas nos intervalos em que existem imagens. Os

periodos escolhidos, para os anos de 1993 e 1994, encontram-se no Apéndice 1.

Foram feitos os graficos de todas as séries temporais de temperatura
referentes aos periodos escolhidos. Através da andlise visual dos graficos, avaliou-se as
inconsisténcias existentes tanto no dominio do tempo quanto no dominio das
temperaturas. Os erros encontrados foram eliminados através da correcdo nas séries dos
dados espurios, utilizando-se para isto interpolacdes e substituicdo de valores. Um
exemplo destas inconsisténcias espago (dias 177 a 178) temporais (dias 171 a 172) pode
ser observado na Figura 5.1 A. Na Figura 5.1 B observamos a mesma série, porém

corrigida.
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Fig. 5.1 A - Série temporal de temperatura apresentando inconsisténcias.
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Fig. 5.1 B - Série temporal de temperatura corrigida.
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A partir da plotagem destas séries temporais corrigidas, verificou-
se os periodos em que houveram grandes variagdes de temperatura, devidas
provavelmente a frentes ocednicas. Estes periodos devem ser evitados quando da
intercomparacdo com os dados de imagem, pois trazem grandes incertezas nos
valores de temperatura. Um exemplo de uma intensa frente termal registrada numa

das séries temporais pode ser observado na Figura 5.2.

3185-25a31 Ago 1993

21

20.5 +

20 +

19.5 +

Temperatura

235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 245

Fig. 5.2. - Exemplo de uma intensa frente termal entre os dias 240 e 241
(variacao de 4,5°C).

Algumas das séries temporais corrigidas foram selecionadas para se
obter uma estimativa do ciclo de variacdo diurna da temperatura, através da
eliminagdo das tendéncias de aquecimento ou resfriamento em escalas temporais

maiores. Utilizou-se para isto regressoes lineares simples com plotagem de residuos.
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5.2 - PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

As imagens brutas recebidas do Isntituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) de Cachoeira Paulista-SP foram processadas com o sistema PC-Seapak, no

Laboratorio de Analises Oceanograficas do INPE de Sao José¢ dos Campos-SP.

Devido a um erro no programa de gravacdo dos dados AVHRR na
estacao do INPE em Cachoeira Paulista-SP, citado no Capitulo 3, a corre¢do nao-linear
para os satélites NOAA 11 e 12 foi aplicada por um processo aproximado pelo sistema
PC-Seapak. O impacto desta correcao sobre as TSMs calculadas, foi avaliado através
da utilizacdo da base de dados globais da NESDIS/NOAA, para os valores médios dos
PRTs (Platinum Resistence Thermometers), por satélite e por orbita, durante os anos de
1993 e 1994. O procedimento de processamento, segue a metodologia proposta

McClain et al. (1992) e consiste das etapas descritas a seguir.

5.2.1 - INGESTAO DAS IMAGENS NO SISTEMA E CALCULO DA TSM

A rotina TPAVHRR ¢ responsavel pela ingestdo das imagens no sistema
PC-Seapak. Esta rotina realiza a leitura de uma area selecionada da imagem, em
formato 1-B, presente na fita CCT. Sao escalonados os canais visiveis e termais,
através do estabelecimento de um “slope” (coeficiente angular) e de um intercepto na
curva de calibracdo/conversdo de valor geofisico de albedo ou temperatura de brilho
para nivel digital (ND). Os cinco canais escalonados sdo gravados como arquivos

distintos.

Devido a uma limitacdo de memoria do sistema, as imagens do sensor
AVHRR sao ingestadas com um fator de reducao igual a 2, tanto para linha quanto para
coluna. Desta forma, a resolugdo espacial maxima, obtida no nadir, deve ser de 2,2 Km

x 2,2 Km no terreno.
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E estabelecido um limiar percentual minimo do albedo que represente
nuvens no canal 1 (0,55-0,68um). Os pixels que tiverem um valor de albedo percentual
maior que o limiar estabelecido, serdo mascarados como nuvens na imagem de
temperatura de TSM. O valor do limiar a ser utilizado, deve variar entre 10% e 20%.
Embora esta técnica apresente limitagdes na identificacdo de alguns tipos de nuvens,
permite, num primeiro momento, o mascaramento da maioria das areas cobertas por

nebulosidade e também das 4reas contaminadas por reflectdncia especular direta.

A rotina TPAVHRR, gera ainda a TSM, que ¢ gravada como um novo
arquivo e designada como um sexto canal da imagem. Os algoritmos utilizados
operacionalmente no INPE para o calculo da TSM nas imagens diurnas sdo os

seguintes:

NOAA 11 MCSST DAY SPLIT
TSM = 0,979224(T11) + 2,361743(T11-T12) + 0,33084(SEC 0 -1) (T11-T12) - 267,029

NOAA 12 MCSST DAY SPLIT
TSM = 0,963563(T11) + 2,57921(T11-T12) + 0,242598(SEC 0 -1) (T11-T12) - 263,006

onde T11 e T12 sdo as temperaturas de brilho dos canais 4(10,3-11,3um) e 5(11,5-

12,5um) em graus Kelvin, 0 ¢ o angulo zenital do satélite e TSM ¢ a temperatura da

superficie do mar em graus Celsius.
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5.2.2 - CALIBRACAO GEOMETRICA E GEOREFERENCIAMENTO

Devido a erros de posicionamento do satélite com relagdo a estagdo
receptora (sincronismo do reldgio interno, efemérides), podem ocorrer desvios
geométricos na imagem. As rotinas COAST e REGIST do programa Seapak, permitem
a corregdo destes desvios. A rotina COAST, insere nas imagens um tragado da linha de
costa, proveniente de uma base de dados geograficos interna do programa. A rotina
REGIST, permite que se ajuste a linha de costa da base geografica com a linha de costa
visivel nas imagens diurnas dos canais 1 e 2, através de translagdes de linhas e colunas

na imagem.

Além da simples correcdo geométrica, as imagens podem ser
referenciadas a uma projecdo e escalas conhecidas com a rotina MAPIMG, de forma

que todas as imagens possuam a mesma base cartografica ao final do processamento.

5.2.3 - APRESENTACAO DA IMAGEM

Para a apresentacdo da imagem, ¢ realizado um fatiamento a pseudo
cores, de forma que os tons azulados representem as aguas mais frias e os tons

avermelhados as 4guas mais quentes (PAINT).

Por ultimo, podem ser acrescentados a imagem uma grade geografica
(GRID), tabela de cores com os respectivos valores/intervalos de temperatura
(COLBAR) e anotacdes uteis, como data, hora da aquisicdo e numero do satélite
(ANNOTATE). Como exemplo, uma imagem processada de TSM do satélite NOAA-
11 e outra do NOAA-12, podem ser observadas no Apéndice 2.
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5.3 - INTERCOMPARACAO ENTRE OS DADOS DE BOIA E IMAGEM

A intercompara¢do dos dados de satélite com os dados de boia foi

baseada na metodologia proposta por Barbieri et al. (1983).

Nas imagens registradas, foram locadas na tela as posigdes dos
derivadores. Para as éareas que aparentemente apresentavam-se livres de nuvens,
computou-se numa planilha em papel a temperatura da imagem para cada posi¢ao das
boias. O método de computagdo utilizado foi o do pixel mais quente, para um
janelamento de 3x3 pixels, centrado na posi¢do da boia. Além do valor maximo para
cada canal, foram computados os desvios padrdes dos canais 4, 5, 6 (TSM) e a
localizagdo em nimeros da linha e coluna do pixel central, para 0 mesmo janelamento
3x3 descrito. As rotinas LATLON e READ do programa Seapak foram empregadas

nesta tarefa.

A finalidade deste método de computacdo ¢ minimizar 0s erros
provocados pela presenca de nuvens de subpixel e evitar também as areas de frentes
oceanicas, onde os gradientes horizontais superficiais sdo intensos, superando 0,5°C por

quilémetro.

5.3.1 - IDENTIFICACAO DE AREAS CONTAMINADAS POR NUVENS

Segundo McClain et al. (1985), de uma maneira geral, as nuvens sao
caracterizadas por elevados albedos e baixos valores de temperatura. Entretanto,
quando elas ndo preenchem todo o IFOV do sensor ( nuvens de subpixel), ou quando as
bordas das nuvens ndo se alinham com o limite do IFOV, suas assinaturas tornam-se
dificeis de serem separadas dos alvos a sua volta. Para se eliminar os pixels contendo
nuvens de subpixel das imagens de TSM, sdo utilizados os chamados testes de

uniformidade.
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Os testes de uniformidade baseiam-se no fato de que sobre o oceano,
mesmo nas regides de acentuados gradientes horizontais superficiais, as variagdes
esperadas entre pixels adjacentes sdo pequenas em condi¢des de céu aberto, tanto no
canal visivel quanto nos canais infravermelhos. Desta forma, sdo ajustados valores
limites para estas variacdes num janelamento especificado, de forma que sejam
ligeiramente maiores do que o ruido do instrumento. Este tipo de teste, ¢

particularmente util a noite, quando o ruido dos canais termais ¢ extremamente baixo.

Segundo Garfield (1990), as nuvens baixas e os nevoeiros sobre o
oceano nem sempre sao tao facilmente distinguiveis pois, muitas vezes, apresentam
valores de temperatura semelhantes aos da superficie do mar. No caso de nuvens baixas
pode-se, algumas vezes, utilizar uma rotina de reconhecimento de padrdes, visto que
este tipo de nuvem apresenta um padrdo de distribuicdo espacial diferente do padrao da
TSM. Para os nevoeiros quentes, que normalmente ocorrem em areas costeiras e rasas,

torna-se mais dificil ainda esta separagao.

Com objetivo de melhorar a identificagdo de alvos contaminados por
nuvens, realizou-se uma avaliagdo estatistica das temperaturas dos principais alvos
observados nas imagens, em condi¢do livre de nebulosidade, a saber: a Corrente do
Brasil ¢ a Agua de Plataforma. Foram também analisados alvos com grande

porcentagem de nuvens baixas e nuvens de subpixel.

Nesta avaliacdo foram calculados os pardmetros de uma distribui¢do
normal para matrizes de 11x11 pixels, inseridas nos alvos descritos acima, para
diferentes datas e diferentes regides geograficas, dentro da é4rea de interesse. Na

escolha destas matrizes, evitou-se regides de frentes oceanicas termais.
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5.3.2 - ANALISE DOS DADOS

As planilhas preenchidas foram digitadas no computador, utilizando-se a
planilha eletronica Microsoft EXCEL e separando-se em diferentes arquivos os dados

relativos aos satélites NOAAs 11 e 12.

As distribuigdes temporais (ao longo dos meses), e geograficas, (em
latitude e longitude) dos dados, foram plotadas em graficos para cada satélite. Com
base nos valores dos nimeros das colunas computados nas imagens, calculou-se os

angulos zenitais do satélite para cada ponto, de acordo com as férmulas abaixo:

180
O =a.x—
Vs

ot = |ASEN(SEN(-0,9669124 +0,0009447 x (C~ 1)) x 1,1319)

onde 6 e ac sdo respectivamente os angulos zenitais do satélite em graus e em radianos

para uma dada coluna, e C ¢ o numero da coluna, variando de 1 a 2048.

A partir dados digitalizados em planilha eletronica, definiu-se uma série
de filtros para a eliminagdo dos pixels que apresentavam valores de temperatura
contaminados por nuvens, frentes termais e outras fontes de ruido. Estes filtros serdao
detalhadamente descritos na se¢do 6.3. Escolheu-se entdo dois, entre todos os filtros

definidos, para serem empregados concomitantemente na série total de dados.
Calculou-se através de regressdes lineares simples, a correlacio (R?)

existente entre a TSM de satélite (Tsar ), derivada pelos algoritmos globais MCSST, e a

TSM medida pelo derivador (Tpgr ), para cada série filtrada.
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Ap0s a escolha dos filtros definitivos, estes foram aplicados na série total
de dados em cada arquivo (NOAA 11 e 12), trabalhando-se dai por diante apenas com o

dados resultantes dessa filtragem.

Dividiu-se entdo a série de dados resultante (denominada de “Total”’) em
dois subconjuntos, escolhidos de forma aleatoria, denominados “Aleatorio-1” e
“Aleatorio-2”. De forma similar, a série “Total” foi também dividida sazonalmente em
duas, sendo os meses de outubro a abril classificados como “Verdo”e os meses de maio

a setembro como “Inverno”.

Para cada uma das séries citadas acima, foram calculadas as diferencgas
médias de temperatura satélite-derivador (Tsat -Tper ), sendo computados os desvios
em relagdo a esta média, e as raizes quadradas das diferengas médias quadraticas

(RMSD).

Estatisticamente, a RMSD representa um estimador da variancia, sendo
também usado por diversos autores ( Barbieri et al., 1983; Bernstein, 1982; Bernstein e
Chelton, 1985; Coll, 1993; McClain, 1984; McClain et al.,1985; McMillin e Crosby,
1984; Pearce et al., 1989; Strong e McClain, 1984; Yokoyama e Tamba, 1991) como
um estimador da acuricia dos algoritmos MCSST, quando comparados com dados de

temperatura medidos em campo. Sua formulagdo matematica ¢ dada por:

Z (TSAT - TDER)2
N

RMSD = \/

onde N representa o numero de registros analisados.
As RMSDs obtidas foram comparadas com os valores de acuracia dos

algoritmos MCSST globais descritos no Capitulo 2, avaliando-se também a existéncia

de variagdes significativas ao longo do ano e de variagdes de satélite para satélite.
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Espera-se que os meses de verdo, devido a maior presenca de vapor d’agua na

atmosfera, apresentem acuracias piores que os meses de inverno.

Além disto, foram calculadas as regressdes lineares simples e os
coeficientes de correlacdo para o conjunto dos pares ordenados (Tsar , Tper ) de cada
uma das séries, em cada arquivo, obtendo-se para cada série uma equacao de reta da

seguinte forma:

Tper = axTsat + b

onde a e b sdo os coeficientes obtidos na regressao.

As equacgdes de regressdo obtidas para cada série de dados foram entdo
aplicadas nos valores de Tsat, gerando-se valores de temperatura da superficie
corrigidos (Tcor ). A RMSD foi entdo novamente calculada para estes novos valores
corrigidos. A aplicagdo deste algoritmo elimina os desvios relativos a média das

diferengas Tsar- Tper ( “bias”).

5.4 - DERIVACAO DO ALGORITMO REGIONAL PARA CALCULO DA TSM

Derivou-se um novo algoritmo de TSM regional para cada série de
dados, em cada arquivo (NOAA 11 e 12), empregando-se o método multicanal de

correcao atmosférica descrito anteriormente.

Na determinacdo dos coeficientes deste novo algoritmo, regressdes
lineares multiplas entre as temperaturas de brilho do canal 4, diferencas de temperatura
entre os canais 4 € 5, e as temperaturas de boia foram realizadas. Incluiu-se também na
derivacdo um termo corretivo para o angulo de visada do sensor, de forma a obter-se

uma equagao na seguinte forma:
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Treg= PBi x T11 + By x (T11-T12) + B3 x (SEC 0 -1) x (T11-T12) + Py

onde T11 e T12 sdo as temperaturas de brilho dos canais 4(10,3-11,3um) e 5(11,5-
12,5um) em graus Kelvin, 6 ¢ o angulo zenital do satélite em graus, Treg € a
temperatura da superficie do mar obtida pelo algoritmo regional, ¢ B, sdo os

coeficientes determinados na regressao.

A significancia de cada coeficiente determinado na regressao foi testada
para um nivel de 5%, considerando-se para isto o intervalo de valores entre os 95%
superiores e inferiores, relativos a uma distribui¢ao normal padrao. Nos casos em que
o valor zero esteve contido neste intervalo de confianga, realizou-se uma nova regressao

linear multipla, excluindo-se o termo relativo ao coeficiente em questao.

As RMSDs relativas aos algoritmos regionais foram calculadas
utilizando-se as temperaturas previstas por estes e as temperaturas de derivador em cada

série.

Na validacdo destes algoritmos, testou-se cada equagao aplicando-a a
uma série de dados independente daquela que a originou na regressdo. Foram entdo
calculadas novas RMSDs baseadas nestes testes cruzados entre as séries de dados,
comparando-se os valores obtidos com as RMSDs calculadas anteriormente. Desta
forma, os algoritmos obtidos na série “Aleatério-1" foram testados na série “Aleatério
2”, os algoritmos obtidos na série “Verao” foram testados na série “Inverno” e vice

versa.

Finalmente, para se escolher entre um novo algoritmo regional ou uma
equagdo simples para a corre¢do de temperatura, utilizou-se, além da comparagdo dos
coeficientes de correlagdo das retas (R?) e da comparacio das RMSDs, um teste de

significancia para a igualdade entre os valores da Treg € da Tcor previstas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo mostrados e comentados os resultados obtidos,
sendo divididos em cinco partes principais para efeito de visualizagdo. A primeira parte
trata da estatistica dos alvos observados na imagem e serve como subsidio para a
posterior escolha dos filtros a serem utilizados no tratamento dos arquivos de dados
satélite-derivador. Na segunda parte serdo expostos alguns resultados gerais para os
dados dos satélites NOAA 11 e 12, tais como suas distribuicdo geografica, temporal e

algumas avaliacdes estatisticas preliminares.

A terceira parte, apresentara os resultados da avaliagdo e selecdo dos
filtros para eliminacdo dos dados contaminados, conforme descrito anteriormente na
metodologia. Baseando-se nesta avaliagdo serdo feitas comparagdes entre os dados dos

satélites NOAA 11 e 12.

A quarta parte contera os resultados das regressoes lineares para os pares
ordenados Tsart; Tper , de cada uma das séries determinadas na metodologia. Serdo
também apresentados os resultados de derivagao e validacao do algoritmo regional. Os
desvios em relacdo a média das diferencas (“bias”) e as acurdcias (RMSDs) de Tsar,
Tcor © Treg , em relagdo a Tppr , estardo presentes na avaliagdo. Em seguida sdo
apresentadas a comparagdo e escolha entre o novo algoritmo regional e uma equagao

simples para a correcdo de temperatura.
Na quinta e ultima parte serdo apresentadas e avaliadas as magnitudes de

duas fontes de erros analisadas neste trabalho, quais sejam: a varia¢ao diurna da TSM

e a calibracdo de temperatura aplicada os dados de satélite.
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6.1 - ESTATISTICA DOS ALVOS OBSERVADOS NAS IMAGENS

Com objetivo de melhor se identificar a contamina¢do nos valores de
temperatura extraidos das imagens, realizou-se uma avaliacdo estatistica dos principais
alvos observados, em condigdo livre de nebulosidade, a saber: a Corrente do Brasil ¢ a
Agua de Plataforma. Foram também analisados alvos com grande porcentagem de

nuvens baixas e nuvens de subpixel.

Para tal avaliacdo, foram calculados os parametros de uma distribuigdo
normal para matrizes de 11x11 pixels, inseridas nos alvos descritos acima, para
diferentes datas e diferentes regides geograficas, dentro da é4rea de interesse. Na
escolha destas matrizes, evitou-se regides de frentes ocednicas termais, justamente por
apresentarem intensas variacdes de temperatura. As matrizes de 11x11 pixels foram
elegidas pelo fato de serem as menores matrizes quadradas e impares a possuirem mais
de 100 elementos (121 elementos), possibilitando, portanto, uma analise estatistica

consistente.

Os parametros considerados foram: maximo, minimo, amplitude, média,
desvio padrdo, curtose e assimetria. Ao todo foram utilizadas vinte e quatro matrizes
para a Corrente do Brasil, treze para a Agua de Plataforma, e seis matrizes para nuvens.
Os histogramas e tabelas com freqiiéncias simples e acumuladas foram plotados para
todas as matrizes de alvos. Finalmente, plotou-se em graficos as amplitudes, os valores

medianos e os desvios padrdes de temperatura, para os trés tipos de alvos analisados.

6.1.1 - CORRENTE DO BRASIL

Os histogramas das vinte e quatro matrizes de temperatura analisadas
para a Corrente do Brasil (CB) apresentaram, de forma geral, distribuicdo unimodal

(88% das matrizes), forma levemente platictrtica (79%) e certa tendéncia a simetria
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(92% entre £ 0,25). A seguir, na Tabela 6.1, observa-se os valores dos pardmetros

estatisticos da CB relativos a uma distribui¢do normal.

TABELA 6.1 - PARAMETROS ESTATISTICOS PARA A CORRENTE DO BRASIL

Cont. Datas Hora | Lat.(S) | Long.(W) [ Ampl. | Média | D-pad. | Curt. |Assim.
1 10/03/93 -1 | 7:17 | 32,5 49,9 1,3 | 25,46 0,29 | -0,34 | 0,50
2 | 10/03/93 -2 | 7:17 | 34,2 49,2 1,2 | 25,33 0,24 | 0,00 | -0,18
3 |1 05/07/93 -1 | 15:49 | 21,6 39,8 0,7 | 23,79 0,17 0,00 | -0,58
4 | 05/07/93 -2 | 15:49 | 22,8 40,3 0,7 | 23,61 0,15 | -0,34 | -0,12
5 | 05/07/93-3 | 15:49 | 24,7 423 0,7 | 23,22 0,17 |-0,57 | 0,16
6 | 05/07/93 -4 | 15:49 | 258 44,1 0,8 | 23,37 0,14 | 0,62 | 0,02
7 | 05/07/93 -5 | 15:49 | 26,4 45,7 0,7 | 23,60 0,15 | -0,10 | -0,10
8 | 20/07/93 -1 | 16:07 | 24,2 41,5 1 22,32 0,22 |-0,35 1 -0,12
9 |20/07/93 -2 | 16:07 | 24,5 43,5 0,9 | 21,82 0,19 | -0,26 | -0,08
10 | 20/07/93 -3 | 16:07 | 25,7 44,7 0,9 | 21,99 0,18 | -0,23 | 0,19
11 | 20/07/93 -4 | 16:07 | 26,5 46,5 0,8 | 21,87 0,17 | -0,27 | -0,16
12 | 20/07/93 -5 | 16:07 | 29,8 47,9 1 21,39 0,19 0,46 | 0,09
13 | 05/09/93 -1 | 16:37 23 40,5 0,8 | 21,30 0,17 |-0,37 | 0,19
14 | 05/09/93 -2 | 16:37 | 24,2 432 0,9 | 20,97 0,17 | -0,04 | -0,22
15 | 05/09/93 -3 | 16:37 | 24,7 44 0,7 | 2091 0,16 | -0,55 | 0,15
16 | 11/10/93 -1 | 16:00 | 24,3 43,1 0,7 | 27,03 0,16 | -0,27 | -0,01
17 | 11/10/93 -2 | 16:00 | 23,1 40,7 0,8 | 26,07 0,14 | 0,20 | 0,23
18 | 29/11/93 -1 | 16:05 | 24,8 40,6 0,7 | 26,22 0,16 | -0,26 | 0,21
19 | 29/11/93 -2 | 16:05 | 25,2 41,4 0,7 | 26,45 0,15 | -0,65 | -0,03
20 | 11/01/94 -1 | 17:30 30 46,8 0,7 | 25,53 0,15 | -0,50 | 0,09
21 | 11/01/94 -2 | 17:30 | 31,7 49,7 0,8 | 24,46 0,17 | -0,37 | -0,17
22 | 11/01/94 -3 | 17:30 | 33,8 49,4 0,8 | 23,75 0,16 0,13 | -0,30
23 | 03/03/94 -1 | 17:10 | 29,7 48,2 0,7 | 27,66 0,15 |-0,33 | 0,05
24 | 03/03/94 -2 | 17:10 | 34,5 51,4 0,9 | 27,90 0,18 | -0,20 | 0,06

Meédias | 0,83 | 24,00 0,17 | -0,19 | -0,01

Excessdo notdvel a forma geral da distribuicdo de frequéncias, foi
observada nas duas primeiras matrizes, relativas ao dia 10/03/93. Para um melhor
entendimento, na Figura 6.1, um histograma do dia 10/03/93 ¢ comparado com um

histograma tipico registrado para a CB.
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Fig. 6.1 - Histogramas de frequéncias para a Corrente do Brasil.
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Fig 6.2 - Amplitudes, médias e desvios padrdes observados para a Corrente do Brasil.
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A andlise dos graficos de amplitude e desvio padrao na Figura 6.2,
mostra que as matrizes 1 e 2, relativas ao dia 10/03/93, possuem valores de temperatura
bastante diferentes dos obtidos para as outras matrizes. Este fato indica que estas
matrizes encontram-se contaminadas por nuvens, apesar de terem passado por uma
rigorosa inspeg¢ao visual e pelos testes de reflectancia, realizados no processamento de
imagens. O intervalo para os desvios padrdes, calculado com um nivel de confianga de
95% apresentou valores entre 0,10° e 0,24°C. Excluindo-se as duas primeiras matrizes,

a variagdo da amplitude observada foi de 0,7° a 1°C.

As variagdes de temperatura com a latitude para os dias 05/07/93 e
20/07/93 mostraram um aumento da temperatura entre 24° e 25°S, contratriando a
tendéncia de resfriamento da CB a medida em que esta flui para sul (Figura 6.3). Este
aumento de temperatura pode indicar a presenca de uma célula de recirculagao da CB,

conforme sugerido por Gordon e Greengrove (1986), e Stramma (1989).
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Fig. 6.3 - Variagdo da temperatura com a latitude na CB.
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6.1.2 - PLATAFORMA CONTINENTAL

Os histogramas das treze matrizes analisadas para a plataforma

continental apresentaram, de forma geral, distribui¢do unimodal (85%), forma

mesocurtica (77% entre £+ 0,4) e tendéncia a simetria (85% entre £ 0,25). Observa-se na

tabela 6.2 os valores dos pardmetros estatisticos da plataforma relativos a uma

distribui¢ao normal.

TABELA 6.2 - PARAMETROS ESTATISTICOS PARA A PLATAFORMA

Cont. Datas Hora |Lat.(S)|Long.(W)| Ampl. [ Média | D-pad. | Curt. |Assim.
1 10/03/93 -1 | 7:17 34,6 55,8 1,5 24,39 0,32 -0,59 | 0,21
2 | 10/03/93 -2 | 7:17 31 50,6 1,1 24,70 0,22 -0,3 0,02
3 |105/07/93-1 | 15:49 | 22,8 41,2 1 21,54 0,17 0,16 0,04
4 | 05/07/93 -2 | 15:49 24 42,8 0,9 | 22,64 0,18 -0,02 | 0,16
5 |1 05/07/93-3 | 15:49 | 25,8 45,4 1 22,11 0,18 0,1 0,19
6 | 20/07/93 -1 | 16:07 | 25,6 45,7 0,7 19,96 0,16 -0,22 | 0,15
7 | 20/07/93 -2 | 16:07 | 22,6 41,2 1,1 20,68 0,17 1,62 | -0,36
8 | 20/07/93-3 | 16:07 | 23,3 43,5 1 20,82 0,18 0,5 0,10
9 |05/09/93-1 | 16:37 | 23,4 42,7 0,8 19,99 0,16 -0,25 | 0,02
10 | 05/09/93 -2 | 16:37 | 22,5 41,3 1 20,25 0,17 0,37 | -0,12
11 | 05/09/93 -3 | 16:37 | 25,2 46,5 0,9 16,34 0,19 -0,69 | -0,04
12 | 11/10/93 -1 | 16:00 | 23,3 41,5 0,8 24,7 0,15 0,23 | -0,04
13 | 11/10/93 -2 | 16:00 | 23,7 43,7 0,8 26,3 0,17 -0,38 | 0,33

Médias | 0,83 | 24,00 0,17 -0,19 | -0,01

apresentou diferenca em relacdo a forma geral da distribuicdo de frequéncias.

Similarmente ao ocorrido para a CB, a matriz 1, do dia 10/03/93,

Seu

histograma (Figura 6.4, painel superior) ¢ comparado com um histograma tipico

registrado para a plataforma (Figura 6.4, painel inferior).
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Fig 6.4 - Histograma de frequéncias para a plataforma.
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Fig 6.5 - Amplitudes, médias e desvios padrdes observados para a plataforma.
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A anélise dos graficos de amplitude e desvio padrao na Figura 6.5 indica
que a matriz 1, relativa ao dia 10/03/93, encontra-se contaminada por nuvens,

similarmente ao ocorrido com os alvos da CB para o mesmo dia.

O intervalo para os desvios padrdes, calculado com um nivel de
confianca de 95% apresentou valores entre 0,10° e 0,27°C. Excluindo-se a primeira

matriz, a variagdo da amplitude observada foi de 0,7°a 1,1°C.

6.1.3 - ALVOS CONTAMINADOS POR NUVENS BAIXAS E DE SUBPIXEL

Os histogramas das seis matrizes analisadas para os alvos contaminados
por nuvens apresentaram, de forma geral, distribuicdo multi-modal (6/6), curtose e
assimetria indefinidos. Na Tabela 6.3, observa-se os valores dos parametros estatisticos

dos alvos contaminados por nuvens, relativos a uma distribui¢ao normal.

TABELA 6.3 - PARAMETROS ESTATISTICOS PARA ALVOS CONTAMINADOS

POR NUVENS
Cont. Datas Hora Ampl. | Média | D-pad. | Curt. | Assim.
1 07/03/93 -1b 6:42 1,8 26,87 | 0,44 -0,45 0,51

07/03/93 -2b 6:42 2,2 26,85 0,46 -0,38 | -0,26
07/03/93 -1p 6:42 4,1 26,76 0,79 0,58 -0,99
07/03/93 -2p 6:42 2,6 27,52 0,54 0,50 -0,79
20/07/93 -1b 16:07 1,7 22,72 0,39 -0,73 0,13
20/07/93 -2b 16:07 1,9 22,33 0,35 0,27 0,59
Médias 2,38 25,51 0,5 -0,04 | -0,14

[©X N R, [E N VST | NS

Como pode-se perceber na Tabela 6.3, ndo foram computados os valores
de latitude e longitude para o elemento central da matriz 11x 11. Os caracteres b ¢ p,
colocados apds as datas das imagens, referem-se ao tipo de contaminagdo presente no

alvo. O b significa a presenca de nuvens baixas e de subpixel, enquanto o p significa a
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presenca de nuvens do tipo “pipoca” (cumulos) e também de subpixel. Histogramas
representativos de areas contaminadas por estes tipos de nuvens podem ser observados

na Figura 6.6.
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Fig 6.6 - Histograma de frequéncias para alvos contaminados por nuvens do tipo baixa e

“pipoca” (popcorn na literatura inglesa).
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Fig 6.7 - Amplitudes, médias e desvios padrdes observados para alvos contaminados

por nuvens.

70



A andlise conjunta dos graficos da CB (Figura 6.2), plataforma (Figura
6.5) e nuvens (Figura 6.7), indica que as areas contaminadas por nuvens, apesar de
possuirem temperaturas médias elevadas, com valores similares aos das TSMs
observadas, apresentam desvios padrdes superiores aos dos alvos de dgua ndo

contaminados. A Tabela 6.4, apresenta uma intercomparagao entre estes alvos.

TABELA 6.4 - VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS ESTATISTICOS PARA
OS ALVOS ANALISADOS

Meédia (°C) | Amplitude (°C) | Desvio padrao
O
Corrente do Brasil 24 0,83 0,17
Plataforma 21,88 0,97 0,19
Nuvens 25,51 2,38 0,5

O numero total de matrizes consideradas (46) nao permite uma conclusao
definitiva sobre a natureza estatistica dos alvos. Pode-se, contudo, afirmar que a anélise
dos parametros estatisticos, em conjunto com os histogramas de distribuicdo de
frequéncias para a temperatura, possibilitam a identificagdo de 4reas contaminadas nas

imagens.

Como exemplo pode-se citar que, apesar das matrizes 1 ¢ 2 da CB e da
matriz 1 da plataforma, correspondentes a imagem do dia 10/03/93, terem passado por
uma inspe¢do visual e pelos testes de reflectincia, mostraram-se contaminadas por

nuvens quando da analise estatistica.
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6.2 - RESULTADOS GERAIS

Nesta parte, sdo expostos alguns resultados gerais para a andlise dos

dados relativos aos satélites NOAA 11 e 12.

A distribuicao espacial dos pares ordenados (Tsat,Tper) (Figura 6.8)
revela que a maioria dos pontos encontram-se sobre a Plataforma Continental Sudeste
(PCSE), com alguns pontos sobre a Plataforma Continental Sul (PCS) e muito poucos

na area oceanica (Tabela 6.5).

* NOAA-11 o NOAA-12

Linha de Costa

Latitude (S)

Fig. 6.8 - Distribuicao espacial dos pares ordenados (Tsat, Tper) para os satélites

NOAA 11 e 12.
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TABELA 6.5 - FREQUENCIAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS PARES
ORDENADOS (Tsat, Tper)

PCSE PCS Area Oceénica
0 0 0
oAs-1l (26586,/2?2) (822/’367/;) (3%/63;)2)
0 0 0
NOAA 12 (1776{/32 ?4) (i f/; 2/2 ) (152,2 ?4)
0 0 P
TOTAIS (47217’/653)6) (12251/5/096) (422?6)

A distribuicdo mensal dos pares ordenados (Tsar, Tper ) para o satélite
NOAA 11 concentra-se nos meses de junho a outubro, apresentando caracteristica
unimodal. Para o satélite NOAA 12, a distribuigdo encontra-se mais espalhada, com

um pico no verdo (fevereiro e margo) e outro pico no inverno (junho e agosto) (Figura

6.9).

Distribuicio Mensal de Frequéncias

140
118
120 +
99

100 +
.g 80 1
§ ENOAA-11
g 55
£ 601 46 51 ENOAA-12

32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 355 365

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

Fig. 6.9 - Distribui¢do mensal de frequéncias para os satélites NOAA 11 e 12.
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Utilizando-se as defini¢des deste trabalho para “verdo”, abrangendo os
meses de outubro a abril, e “inverno”, englobando os meses de maio a setembro, pode-
se afirmar que temos uma concentragdo dos dados no inverno (80%) para o satélite
NOAA 11, e que para o NOAA 12, os dados encontram-se divididos entre verdo
(50,9%) e inverno (49,1%).

Os horarios de passagem do satélite, correspondentes aos pares
ordenados (Tsar, Tper ), ocorreram exclusivamente no inicio da manha para o NOAA
12, enquanto que para 0 NOAA 11 predominaram as passagens do final da tarde (Figura

6.10).

Distribuicao Horaria de Frequéncias

300
271

250 1

200 +
165

150 ENOAA-11

Freqiiéncias

ENOAA-12
100 +

50 4 51

o < w © N~ [ce] (e o © N~ ©
~ ~—

~— —

19

Horario de Passagem dos Satélites

Fig. 6.10 - Distribui¢ao horaria (Horal Local) de frequéncias para os satélites NOAA 11
e NOAA 12.
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Com relacdo aos angulos zenitais do satélite, computados para os pares
ordenados (Tsat, Tper ), verificou-se uma predominancia de angulos baixos (< 40°) para
o satélite NOAA 11 (95% dos dados) e uma distribuicdo mais uniforme para o NOAA

12, embora 75% dos dados ainda ocorram com angulos iguais ou inferiores a 40°

(Figura 6.11).

Distribuicdo de Angulos Zenitais

120

100 +
; 80T
'S
5 o0l ENOAA 11
) ENOAA 12
=5 40 +

20 +

04

10 20 30 40 50 60 70
Angulo em Graus

Fig 6.11 - Distribuicao dos angulos zenitais para os satélites NOAA 11 e 12.

O histograma da distribui¢do de frequéncias das diferencas T11-T12
(Figura 6.12), relativas as temperaturas de brilho dos canais 4(10,3-11,3um) e 5(11,5-
12,5um), mostra comportamento diferenciado entre os satélites. Os dados do NOAA 11
apresentam caracteristica unimodal com um maximo em 1°C. Para o satélite NOAA 12,
os dados caracterizam-se por um comportamento multimodal, com um méximo local em

1°C, outro em 1,8°C e um pequeno maximo em 3,6°C.
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Distribuicio de Frequéncias T11-T12
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Fig. 6.12 - Distribui¢do de frequéncias T11-T12 para os satélites NOAA 11 e 12.

Conforme descrito no Capitulo 2, a diferenga T11-T12 possui relacao
diretamente proporcional com o vapor d’agua integrado na atmosfera. Portanto, quanto

maior essa diferenga, mais umida encontra-se a atmosfera.

Através da comparagdo entre as distribuigdes mensais dos dados (Figura
6.9) e as distribuicdes de T11-T12 (Figura 6.12), pode-se verificar uma correspondéncia
entre as formas dos histogramas, tanto para 0o NOAA-11 quanto para o NOAA 12. Esta
correspondéncia indica uma diferenga T11-T12 de 1°C como tipica para o “inverno” e
uma diferenca de 1,8°-2°C como tipica para o “verdo”. O pico de 3,6°C registrado no
histograma do NOAA 12, equivale a uma anomalia ocorrida no més de margo de 1993.
A analise das médias mensais de T11-T12, confirma os resultados obtidos na

comparacao grafica (Tabelas 6.6 ¢ 6.7).

76



TABELA 6.6 - ESTATISTICAS MENSAIS T11-T12 PARA O SATELITE NOAA 12

Meses |Contage [Maximo|Minimo| Média | Modo |Desv. Pad.
m
2 46 2,2 1 1,71 1,6 0,22
3 55 3,8 1,8 2,7 2.4 0,66
4 13 1,8 1,6 1,69 1,6 0,1
5 10 1,4 0,8 1,02 0,8 0,22
6 40 2 0,8 1,23 1,2 0,31
7 8 1,2 0,8 0,98 1 0,13
8 27 1,8 0.4 0,9 0,4 0,46
9 9 1,8 1,6 1,78 1,8 0,07
Médias Totais 2 1,1 1,5 1,35 0,27
Médias Verdo 2,6 1,47 2,03 1,87 0,33
Médias Inverno 1,64 0,88 1,18 1,04 0,24

TABELA 6.7 - ESTATISTICAS MENSAIS T11-T12 PARA O SATELITE NOAA 11

Meses |Contagem|Maximo| Minimo | Média | Modo |Desv. Pad.
1 3 2,2 1,8 1,93 1,8 0,23
2 0 --- --- --- --- ---
3 5 3 2,8 2,88 2,8 0,11
4 14 2 1,2 1,59 1,8 0,31
5 9 24 1.4 1,51 1.4 0,33
6 20 2,7 1 1,62 1,2 0,59
7 51 1 0 0,56 04 0,25
8 118 2,2 0,2 0,77 0,4 0,5
9 99 1,6 0,6 0,94 0,8 0,29
10 36 2 1,2 1,61 1,8 0,29
11 7 2 1,8 1,91 2 0,11

Médias Totais 2,11 1,2 1,53 1,44 0,30
M¢édias Verao 2,24 1,76 1,98 2,04 0,21
Médias Inverno | 1,98 0,64 1,08 | 0,84 0,39

A correlacdo entre as diferencas Tpgr -T11 ¢ T11-T12 mostrou-se baixa
para o satélite NOAA 11 (0,24) e alta para o NOAA 12 (0,72), conforme observado na

Figura 6.13. E interessante também notar que as diferencas T11-T12 obedecem a uma
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fungao par.
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Fig. 6.13 - Graficos de dispersao Tpgr -T11 x T11-T12 com retas de regressao para os

satélites NOAA 11 e 12.

Teoricamente, a correlagdo testada deveria ser alta para ambos os
satélites, pois as diferencas entre as TSMs de campo e a temperaturas medidas apenas

por um canal (Tpgr -T11), estdo diretamente relacionadas com o total de vapor d’agua
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disponivel na atmosfera (estimado por T11-T12). Um dos provaveis motivos para esta
discrepancia ¢ a diferenca existente na distribuicdo sazonal dos dados, pois os relativos
ao NOAA 11 estao concentrados no inverno, enquanto os dados do NOAA 12 estdao
melhor distribuidos ao longo do ano, possuindo.um intervalo maior de diferencas, tanto

para Tpgr -T11, quanto para T11-T12.
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6.3 - AVALIACAO E SELECAO DOS FILTROS

Nesta secdo sdo avaliados e escolhidos filtros para a eliminagdo dos
pixels com valores de temperatura contaminados por nuvens, frentes termais e outras

fontes de ruido.

Inicialmente, computou-se as médias (i) e os desvios padroes (o) das
diferengas Tsar-Tper simples e também do mddulo destas diferengas, para cada satélite.
Os valores de Tsar referem-se as TSMs geradas pelo algoritmo global. Os resultados

podem ser observados na Tabela 6.8.

TABELA 6.8 - ESTATISTICA BASICA PARA Tsar - Tper

Tsar- Toer (°C) | | Tsat- Toer | (°C)

c=1174 c =0,769
NOAA 12 p=05 p=0971
c=1,131 c =0,766

Em seguida, criou-se filtros “passa baixo” utilizando-se valores limites
para | Tsat- Tper | de 1°C, 2°C e 1,74°C, sendo que este ultimo valor corresponde a p +
o calculadas para os modulos das diferencas, tanto para o NOAA 11 quanto para o
NOAA 12. De forma similar, criou-se um filtro “passa banda” para Tsar - Tper ,
utilizando-se como valores limite a p + ¢ e a p - o calculadas para as diferencas

simples em cada satélite.
Foram também definidos filtros “passa baixo” para os desvios padrdes

das temperaturas computadas nos janelamentos de 3x3 pixels das imagens referentes

aos canais 4 € 6 (Tsar). Conforme sugerido por McClain (1985) utilizou-se um valor
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limite de 0,2°C para o canal 4, ligeiramente superior ao ruido eletronico ou a algum
outro tipo de ruido do sensor. Para o canal 6 utilizou-se um valor limite de 0,25°C,
definido a partir da avaliacdo estatistica das TSMs dos alvos observados nas imagens (
Capitulo 6, secdo 1). Estes filtros constituem testes de similaridade, conforme descrito

na metodologia.

Ap6s a defini¢dao, os filtros foram aplicados de forma individual e
combinada dois a dois, nos dados relativos aos satélites NOAA 11 ¢ NOAA 12.
Calculou-se, para cada série filtrada, a reta de regressdo e a correlagio (R?) existentes
entre a TSM de satélite (Tsar ) € a TSM medida pelo derivador (Tpgr ). Computou-se
também os totais simples e o percentual dos registros mantidos apds cada filtragem. Os
resultado s obtidos sdo apresentados na Tabela 6.9 para o satélite NOAA 11 e na Tabela

6.10 para o NOAA 12.

TABELA 6.9 - CORRELACOES Tsat x Tper OBTIDAS COM A APLICACAO DE
FILTROS AOS DADOS DO SATELITE NOAA-11

N Tipo de Filtro Reg | % do | R? Equagdo da Reta de
Total Regressao

1 todos os dados 3721 100 | 0,59 | Tper = 0,5957xTgat + 7,9762
2 | Tsar - Toer | <2°C 339 | 9L | 0,71 | Tpgr=0,6629xTsar + 6,7146
3 | Tsar - Toer [ < 1°C 231 | 62,1 | 0,89 | Tper=0,8112xTsar + 3,6389
4 | Tsar - Toer [ <1,74°C 319 | 858 | 0,74 | Tper=0,7141xTsar + 5,6437
5 | -0,77°C £ Tsar - Tppr < 1,58°C | 266 | 71,5 | 0,87 | Tpeg =0,8121xTgat + 3,4215
6 o4 (3x3) £0,20°C 3371 90,6 | 0,59 | Tper=0,5936xTgst + 8,0337
7 ot6 (3x3) £0,25°C 313 | 84,1 | 0,6 Tper = 0,5875XTsar + 8,1705
8 combinado ( 4.AND.6 ) 291 | 78,2 1 0,74 | Tper=0,7127xTgsat + 5,6961
9 combinado ( 4.AND.7) 2721 73,1 [ 0,73 | Tper = 0,7088xTgsat + 5,7629
10 combinado ( 5.AND.6 ) 237 | 63,7 [ 0,89 | Tpr = 0,8144xTsat + 3,3706
11 combinado ( 5.AND.7) 224 | 60,2 | 0,87 Torr = 0,8098%x Tt + 3,462

TABELA 6.10 - CORRELACOES Tsat x Tpgr OBTIDAS COM A APLICACAO DE
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FILTROS AOS DADOS DO SATELITE NOAA-12

N Tipo de Filtro Reg. | %do | R’ Equacédo da Reta de
Total Regressdo

1 todos os dados 224 100 | 0,86 | Tper=1,036xTgat - 1,3384

2 | Tsar - Toer | <2°C 208 | 92,8 | 0.9 | Tpgr=1,0158xTsar - 0,7023

3 | Tsat - Toer [ < 1°C 131 | 58,5 10,96 | Tper=0,9535xTsar + 1,013

4 | Tsar - Toer | < 1,74°C 200 | 89,3 [ 091 | Tper=1,0095xTsat - 0,5507

5| -1,63°C<Tsar - Tper < 0,63°C | 164 | 73,2 1 0,95 | Tppp=1,0028xTsar - 0,6324

6 o4 (3x3)<0,20°C 175 | 78,1 | 0,86 | Tppr= 1.0423xTsat - 1.4376
7 ot (3x3)<0,25°C 102 | 45,5 | 0,89 | Tper=1.0798xTsar - 2.1863
8 combinado ( 4.AND.6 ) 159 71 0,9 | Tper= 1,0496xTgst - 1,4464
9 combinado ( 4.AND.7 ) 99 44,2 10,91 Tprr = 1,0678%Tsar - 1,94

10 combinado ( 5.AND.6) 128 | 57,1 [ 0,95 | Tppr=1,0251xTgar - 1,1209
11 combinado ( 5.AND.7) 83 37 1094 | Tppr=1,0375xTsar - 1,4386

De uma maneira geral, os dados do satélite NOAA 12 mostraram uma
melhor correlagdo entre Tsat € Tper do que os dados do satélite NOAA 11. O menor
valor de correlacdo encontrado para o NOAA 11 pode estar associado a ocorréncia de

uma termoclina diurna no final da tarde, conforme discutido na secao anterior.

A comparacao entre os filtros 4 e 5 mostrou que o filtro 5 possui um
desempenho melhor do que o 4 (valores maiores de R?), embora seja mais restritivo
(preserva menos registros). Para o satélite NOAA 11, a aplicagdo dos filtros 4 ¢ 5
aumentou respectivamente em 25% e 47% as correlagdes de Tsar € Tper em relagdo ao
total de dados. No NOAA 12, o aumento foi pequeno ( 5,6% e 10,8% respectivamente),
devido ao fato da correlag@o para o total de dados ja ser bastante elevada.

O filtro 6 apresentou influéncia nula na variacao da correlagdo de Tsat

com Tpgr , enquanto que para o filtro 7 esta influéncia foi muito pequena. A

82



comparacao inter-satélites do percentual de registros retidos, mostrou que os dados de
temperatura do NOAA 12 possuem uma variancia espacial maior do que os do NOAA
11, principalmente quando se considera o filtro 7 que reteve 84,1% dos dados do

NOAA 11 contra apenas 45,5% do NOAA 12.

Os filtros aqui analisados podem ser divididos em dois tipos principais.
Os do primeiro tipo (4 e 5) utilizam p e o das diferencas (desvios) entre Tsat € Tper
para construir um intervalo de uma distribui¢do estatistica. Quanto mais leptoctrtica
for a distribuicdo para este intervalo, menor ¢ o espalhamento ao redor da média,
tornando-se mais linearmente modelavel a corre¢do dos desvios. A aplicagdo deste tipo
de filtro permite a redugdo dos efeitos nao lineares de variacao da diferenga Tsat - Tper
, causados por diversos fatores como: presenca de nuvens baixas e nevoeiros, altas
concentragdes de vapor d’agua atmosférico, existéncia de gradientes termais verticais
nas primeiras camadas de agua e outros. Os filtros do segundo tipo (6 e 7), sdo
utilizados como testes de similaridade para detec¢do de nuvens de subpixel, bordas de
nuvens e frentes termais oceanicas. Combinou-se entdo os filtros do primeiro tipo (4 e
5) com os do segundo ( 6 ¢ 7), com o objetivo de se obter uma filtragem mais apurada

dos dados.

Comparando-se os filtros combinados, escolheu-se o de nimero 8
(4.AND.6) como o mais apropriado para ser empregado, de forma definitiva, nas séries
totais de dados dos satélites NOAA 11 e NOAA12. Como critério de selecao,

priorizou-se preservar o maior nimero possivel dos dados originais para cada satélite.

Os graficos de espalhamento Tsat x Tpgr , construidos a partir das séries
de dados originais e filtradas dos satélites NOAA 11 e 12 (Figuras 6.14 e 6.15),
mostram que nas séries filtradas, os dados mais distantes em relagdo as suas retas de
regressao foram eliminados, aumentando-se, desta forma, os coeficientes de correlagdo

linear das séries.
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Fig. 6.14 - Espalhamento de Tsar x Tper para as séries originais e filtradas do satélite

NOAA 11.
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NOAA 12 - Série original de dados
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Fig. 6.15 - Espalhamento de Tsar x Tper para as séries originais e filtradas do satélite

NOAA 12.
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6.4 - AVALIACAO DO ALGORITMO GLOBAL DE TSM E DERIVACAO
DE ALGORITMOS REGIONAIS

As séries de dados filtradas (NOAA 11 e 12), agora denominadas de
“Total”, foram subdivididas em novas séries, conforme descrito na metodologia. Para a
avaliacdo da acuracia do algoritmo global de cada satélite, calculou-se as médias, os

desvios padrao e as RMSDs para as diferencas Tsat -Tpgr €m cada série.

TABELA 6.11 - AVALIACAO ESTATISTICA DE Tsat - Tper PARA O NOAA-11

Série Registros | bias:u (°C) | o (°C) | RMSD (°C)
Total 291 0,24 0,83 0,87
Aleatorio-1 146 0,3 0,78 0,84
Aleatério-2 145 0,18 0,87 0,89
Verao 66 0,55 0,58 0,79
Inverno 225 0,15 0,87 0,89

TABELA 6.12 - AVALIACAO ESTATISTICA DE Tsat - Tper PARA O NOAA-12

Série Registros | bias:u (°C) c (°O) RMSD (°C)
Total 159 0,32 0,89 0,94
Aleatorio-1 80 0,4 0,91 0,99
Aleatorio-2 79 0,24 0,86 0,9
Verdo 65 -0,09 0,86 0,86
Inverno 94 0,6 0,79 1,0

Comparando-se os resultados obtidos, percebe-se que o algoritmo global
utilizado para o satélite NOAA 11 possui uma acuricia melhor (< RMSDs) do que o
algoritmo utilizado para o NOAA 12. Apesar dos meses de verdo serem mais umidos,
mostraram acuracias melhores do que os meses de inverno, para ambos os satélites,
contrariando o esperado. As séries NOAA12-Inverno e NOAA11-Verao apresentaram

os maiores desvios tendenciosos (“bias™) de Tsar em relagdo a Tpggr .
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Realizou-se regressoes lineares simples entre Tsat € Tper | gerando-se

equacdes de reta para cada série, na seguinte forma:

TDER = axTSAT + b

A aplicagdo destas novas equacdes nos valores Tsat permitiu a obtencdo de TSMs
corrigidas dos desvios tendenciosos observados ( Tcor). Os valores de Tcor foram
entdo comparados com os valores de Tpgr em cada série, calculando-se novas RMSDs.
Os coeficientes a, b e de determinagdo (R* ) das retas obtidas, assim como a acuréacia
destes novos algoritmos para a correcdo de Tsat , podem ser observados nas Tabelas
6.13 e 6.14. Os graficos de dispersdo para cada série encontram-se nas Figuras 6.16 e

6.17.

TABELA 6.13 - RETAS DE REGRESSAO Tsar x Tper PARA O NOAA-11

Série a b R’ RMSD

Total 0,7127 | 5,6961 0,74 0,69
Aleatorio-1 | 0,7141 | 5,6188 0,78 0,63
Aleatorio-2 | 0,713 5,7381 0,71 0,74
Verao 0,8431 | 2,7844 0,91 0,5
Inverno 0,6704 | 6,6052 0,67 0,71

TABELA 6.14 - RETAS DE REGRESSAO Tgar x Tper PARA O NOAA-12

Série a b R’ RMSD

Total 1,0496 |-1,4464 | 0,90 0,88
Aleatério-1 | 1,0968 |-2,5993 | 0,91 0,87
Aleatério-2 | 1,0054 | -0,3622 0,90 0,86
Verao 0,3384 | 16,763 0,42 0,44
Inverno 0,9644 | 0,1422 0,80 0,79

87



R2 = 0,742

TOTAL

Tsat (°C)

R2=0,713

orio-2

7

Aleat

5 1 Ir B 19 20 21 22 23 24 25 26

Tsar (°O)

R2=0,673

5 1 ¥ B8 19 20 21 22 23 24 25 26

R2=0,776

orio-1

r

Aleat

22 23 24 25 26

21

5 B Iy B 19 20

Tsar("C)

)
= &
(=} ~
m <
b
= —
©
© N
o
& re)
o N
1
N
o J
(22}
N
N
~N
~~
e N
= o &
= 2 4
W [
Q
9
]
9
9

Fig. 6.16 - Dispersao de Tsar X Tpgr para as séries do NOAA 11.
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&9




A aplicacdo das equagdes de reta na correcao dos desvios de temperatura
das séries Total, Aleatorio-1 ¢ Aleatorio-2 do satélite NOAA 11, resultaram numa
melhoria média de 0,18°C na acuracia. Para o NOAA 12, a melhoria média na acuracia
foi de 0,07°C. Apds a corre¢do dos desvios, os dados de temperatura relativos ao
satélite NOAA 11 revelaram uma acuracia maior do que os dados do NOAA 12, da

ordem de 0,18°C.

As séries de Verdo apresentaram melhorias acentuadas na acuracia. Para
o NOAA 11 verificou-se um aumento de 0,29°C, enquanto que para o NOAA 12
registrou-se um aumento de 0,42°C. Porém, este resultado do NOAA 12 ndo pode ser
considerado expressivo, pois obteve-se uma fraca correlagao entre Tsat € Tpgr na série.
O baixo valor de R* (0,42) pode ser atribuido ao pequeno intervalo de temperatura
analisado na série de Verao do NOAA 12 (Fig. 6.17), influindo também nos valores
andmalos obtidos para os coeficientes a e b da reta de regressdo para este caso. Nas
séries de Inverno, houve um ganho de acuracia de 0,18°C para o NOAA 11 e de 0,21°C
para 0 NOAA 12. Na comparagdo sazonal, o Verdo demonstrou ter uma acuracia pelo

menos 0,2°C maior do que o Inverno.

A menor acurécia obtida para o Inverno pode estar associada a um erro
de localizacdo da posi¢do (Latitude, Longitude) dos derivadores nas imagens de TSM.
Conforme descrito na Metodologia, as imagens AVHRR utilizadas neste trabalho
possuem uma resolucdo espacial maxima de 2,2 Km x 2,2 Km no nadir, alcan¢ando 4,8
Km x 13 Km nas bordas das imagens. Durante o inverno ocorre sobre a plataforma a
penetracdo de um ramo costeiro da Corrente das Malvinas, vindo de sul, misturando-se
com as aguas tipicas de plataforma e também com as aguas quentes da CB, oriundas de
NE. Esta penetracdo cria muita instabilidade sobre as regides de plataforma e borda
oeste da CB, gerando, de uma forma geral, gradientes termais superficiais mais intensos
do que no verdo. Exatamente nestas regides, encontravam-se a maioria dos derivadores

utilizados neste trabalho.

90



6.4.1 - ALGORITMOS REGIONAIS

Empregando-se o método multicanal de corre¢do atmosférica, derivou-se
algoritmos “split window” para as séries de dados Total, Aleatorio-1 e Aleatorio-2, de
ambos os satélites. Na determinacdo dos coeficientes dos novos algoritmos, utilizou-se

regressdes lineares multiplas, gerando-se equagdes na seguinte forma:

Tper = P1 x T11 + By x (T11-T12) + B3 x (SEC 0 -1) x (T11-T12) + By

Avaliou-se os erros(desvios) padrdo para cada coeficiente. Realizou-se também um
teste de significancia a um nivel de 5% para se determinar a nulidade ou ndo dos
coeficientes B, considerando-se para isto o intervalo de valores entre os 95% superiores
e inferiores, relativos a uma distribui¢cao normal padrao. Nos casos em que o valor zero
esteve contido neste intervalo de confianga, realizou-se uma nova regressao linear
multipla, excluindo-se o termo relativo ao coeficiente em questdo. Segundo Neter e
Wasserman (1974), a determinagdo do intervalo de confianca obedece a seguinte

formula:

Bn £ t(1- 0/2 ; N - B) x 6(Bn)

onde B, € 0 n-¢ésimo coeficiente, t ¢ o valor de uma distribui¢ao t de Student para 1- o/2
e N - B, sendo a o nivel de significancia, N o numero de registros ¢ B o nimero de

coeficientes determinados. o(B,) ¢ o desvio padrao para o n-ésimo coeficiente.

Os valores dos coeficientes obtidos, seus respectivos desvios padrdes, os
intervalos de 95% de confianca (valores inferiores e superiores) e as probabilidades de
nulidade destes coeficientes, podem ser observados nas Tabelas 6.15 a 6.17 para o

NOAA 11 e nas Tabelas 6.18 a 6.20 para o NOAA 12.
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TABELA 6.15 - COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA A SERIE TOTAL DO

NOAA 11
Coet. Valor o(Pn) infifioé)res supgesr(i)f))res PBr: za(l; .
Bo -207,36 10,01 -227,07 -187,65 0
B 0,7792 0,0343 0,7117 0,8467 0
B2 0,7601 0,0868 0,5893 0,931 0
B3 -0,6575 0,2764 -1,2017 -0,1134 0,018

TABELA 6.16 - COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA A SERIE ALEATORIO-1

DO NOAA 11
Coet. Valor o(Pn) inf?efioé)res supgesr(i){())res Pé: zag .
Bo -203,95 14,05 231,72 | -176,18 0
B 0,7675 0,0481 0,6724 | 0,8623 0
B2 0,7603 0,124 0,5151 1,0054 0
Bs -0,5853 | 0,3253 | -1,2284 | 0,0577 0,074

TABELA 6.17 - COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA A SERIE ALEATORIO-2

DO NOAA 11
Coef. Valor o(Bn) ) 95.% 95% Probab.
inferiores | superiores | B, =
Bo 212,04 14,67 241,05 | -183,03 0
B 0,7953 0,0503 0,6958 0,8947 0
B2 0,7736 0,1261 0,5243 1,023 0
Bs -0,9422 0,5586 -2,0466 0,1621 0,094
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TABELA 6.18 - COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA A SERIE TOTAL DO

NOAA 12
Coet. Valor o(Pn) infifioé)res supgesr(i)f))res PBr: za(l; .
Bo -264,27 11,79 -287,56 -240,98 0
B 0,9667 0,0404 0,8868 1,0466 0
B2 2,7657 0,1289 2,511 3,0205 0
B3 0,5635 0,1252 0,3162 0,8109 0

TABELA 6.19 - COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA A SERIE ALEATORIO-1

DO NOAA 12
Coet. | Valor o(Pn) inf?efioé)res supgesr(i){())res Pé: zag .
Bo -272,96 16,58 -305,99 -239,92 0
B 0,995 0,0568 0,8817 1,1082 0
B2 3,0625 0,188 2,6879 3,437 0
Bs 0,3723 0,2018 -0,0297 0,7743 0,069

TABELA 6.20 - COEFICIENTES DE REGRESSAO PARA A SERIE ALEATORIO-2

DO NOAA 12

Coef. Valor o(Bn) . 95.% 95% Probab.
inferiores | superiores | B, =
Bo 254,46 16,65 287,62 | -221,29 0
Bi 0,9343 0,0571 0,8205 1,0482 0
B2 2,5186 0,1757 2,1685 2,8687 0
B3 0,6839 0,158 0,369 0,9987 0
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Os coeficientes B3 das séries Aleatorio-1 e Aleatorio-2 do NOAA 11, e
Aleatorio-1 do NOAA 12, mostraram probabilidades de nulidade maiores do que o nivel
de significancia adotado (0,05). Realizou-se portanto novas regressoes, denominadas
de “reduzida”, excluindo-se do algoritmo “split window” o termo (SEC 6 -1) x (T11-
T12). Os novos coeficientes obtidos para estas séries podem ser observados nas
Tabelas 6.21 a 6.23. De uma forma geral, os algoritmos “split window” revelaram uma
fraca dependéncia deste termo, o que pode ser explicado pela distribuicdo dos angulos
zenitais nas imagens ser predominantemente menor do que 40°, principalmente para o

NOAA 11. Segundo McClain et al. (1985), a adi¢cdo do termo corretivo para o angulo

de visada funciona melhor para angulos entre 40° e 53°.

TABELA 6.21 - COEFICIENTES DA REGRESSAO REDUZIDA PARA A SERIE
ALEATORIO-1 DO NOAA 11

Coef. Valor (By) ‘ 95% 95% Probab.
inferiores | superiores | f,=0

Bo 211,77 13,46 -238,38 -185,15 0

B 0,7942 0,0461 0,7031 0,8852 0

B2 0,7055 0,1212 0,466 0,945 0

TABELA 6.22 - COEFICIENTES DA REGRESSAO REDUZIDA PARA A SERIE

ALEATORIO-2 DO NOAA 11

Coef | Valor (B) ' 95% 95% Probab.
inferiores | superiores | B,=0

Po -212,62 14,77 -241,81 -183,43 0

P 0,7973 0,0506 0,6972 0,8973 0

P2 0,6953 0,118 0,4619 0,9287 0
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TABELA 6.23 - COEFICIENTES DA REGRESSAO REDUZIDA PARA A SERIE
ALEATORIO-1 DO NOAA 12

Coef. Valor (By) ‘ 95% 95% Probab.
inferiores | superiores | f,=0

Bo -260 15,26 -290,38 -229,62 0

B 0,9501 0,0522 0,8462 1,054 0

B2 3,2434 0,1629 2,919 3,5678 0

A aplicagdo destas novas equacdes permitiu a obtencdo das TSMs
regionais ( Treg). Os valores de Treg foram entdo comparados com os valores de Tper
em cada série, determinando-se as RMSDs dos algoritmos regionais. Calculou-se os
coeficientes P, ¢ de determinagdo multipla (R* ) das retas obtidas, assim como a
acuracia dos novos algoritmos regionais, comparando-os com o algoritmo global. Os

resultados podem ser observados nas Tabelas 6.24 ¢ 6.25.

TABELA 6.24 - RETAS DE REGRESSAO MULTIPLA PARA O NOAA-11

Algoritmo Bo B B, Bs R> | RMSD
Global | -267,03 | 0,9792 | 23617 | 0,3308 0,87
Total 207,36 | 0,7792 | 0,7601 | -0,6575 | 0,67 | 0,78

Aleatério-1 | -203,95 | 0,7675 0,7603 | -0,5853 0,68 0,75

Aleatério-2 | -212,04 | 0,7953 0,7736 | -0,9422 0,65 0,81

Aleatdrio-1 | 51y 291 07942 | 07055 | - 0.68 | 075
(reduzido)
Aleatorio-2

. -212,62 | 0,7973 0,6953 --- 0,65 0,82
(reduzido)
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TABELA 6.25 - RETAS DE REGRESSAO MULTIPLA PARA O NOAA-12

Algoritmo Bo B B, Bs R> | RMSD
Global | -263,01 | 0,9636 | 2,5792 | 02426 | - 0,94
Total 264,27 | 0,9667 | 2,7657 | 0,5635 | 0,90 | 0,89

Aleatério-1 | -272,96 0,995 3,0625 0,3723 0,90 0,9

Aleatorio-2 | -254,46 | 0,9343 2,5186 | 0,6839 0,90 0,85

Aleatbrio-1 | 560 | 9501 | 32434 | — | 090 | 092
(reduzido)

Os algoritmos regionais, derivados para as séries do satélite NOAA 12,
revelaram-se mais similares ao algoritmo global do que os algoritmos obtidos para as
séries do NOAA 11. Este fato pode ser verificado através da comparacdo entre os
coeficientes B, da equagdo global e os coeficientes B, das outras equagdes. Os maiores
coeficientes de determinacdo (R?) encontrados para as séries do NOAA 12 (0,9), em

relagio os R? do NOAA 11 (0,67), também confirmam esta afirmagio.

Com relacdo a acuracia, o NOAA 11 apresentou melhores resultados do
que o NOAA 12. E interessante notar também que a aplicagdo dos algoritmos reduzidos
implicou numa pequena perda de acurdcia, que pode, contudo, ser considerada

insignificante.

6.4.2 - VALIDACAO DOS ALGORITMOS

Na validagdo, testou-se as equacdes de TSM derivadas para Aleatério-1
nos dados da série Aleatorio-2 e vice-versa. Calculou-se as RMSDs entre Tpgr € as
TSMs obtidas pela aplicacdo cruzada dos algoritmos (Cruzada), comparando-se o

resultado com as RMSDs calculadas anteriormente na propria série (Nativa). Cabe
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ressaltar que as séries Aleatorio-1 e Aleatorio-2 sdo independentes entre si, tendo sido
escolhidas de forma aleatdria e sem repeticao a partir da série Total, servindo, portanto,
para este propoésito. Foram validados os algoritmos regionais “split window” derivados
(REG) e as equagodes simples, de correcdo da TSM calculada pelo algoritmo global
(COR). Os resultados da validacao para os satélites NOAA 11 e NOAA 12 podem ser
observados nas Tabelas 6.26 a 6.29.

TABELA 6.26 - VALIDACAO DOS ALGORITMOS NA SERIE ALEATORIO-1

DO NOAA-11
Algoritmo RMSD Cruzada | RMSD Nativa Diferenca
Aleatério-2 REG 0,75 0,75 0
Aleatorio-2 REG (reduzido) 0,75 0,75 0
Aleatorio-2 COR 0,63 0,63 0

TABELA 6.27 - VALIDACAO DOS ALGORITMOS NA SERIE ALEATORIO-2

DO NOAA-11
Algoritmo RMSD Cruzada | RMSD Nativa Diferenca
Aleatorio-1 REG 0,81 0,81 0
Aleatorio-1 REG (reduzido) 0,82 0,82 0
Aleatorio-1 COR 0,74 0,74 0
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TABELA 6.28 - VALIDACAO DOS ALGORITMOS NA SERIE ALEATORIO-1

DO NOAA-12
Algoritmo RMSD Cruzada | RMSD Nativa Diferenca
Aleatorio-2 REG 0,97 0,9 0,07
Aleatorio-2 COR 0,92 0,87 0,05

TABELA 6.29 - VALIDACAO DOS ALGORITMOS NA SERIE ALEATORIO-2

DO NOAA-12
Algoritmo RMSD Cruzada | RMSD Nativa Diferenca
Aleatério-1 REG 0,94 0,85 0,09
Aleatério-1 REG (reduzido) 1,02 - -
Aleatorio-1 COR 0,91 0,86 0,05

A andlise dos resultados revela que os algoritmos relativos ao satélite
NOAA 11 foram melhor validados do que os do NOAA 12. As equagdes obtidas para
as séries Aleatorio 1 e 2 do NOAA 11 sdo muito similares entre si, ndo existindo
diferencas de acuracia no que diz respeito a validagdo. Para o NOAA 12, verificou-se
diferengas pequenas, inferiores a 0,1°C, sendo que as equacdes de correcdo da TSM
global (COR) apresentaram os melhores resultados (0,05°C), seguidas do algoritmo

regional derivado na série Aleatorio-2 (0,07).

De uma forma geral, a comparagdo entre as acurdcias (RMSDs) dos
diversos algoritmos mostra que as equagdes de corregdo da TSM gerada pelo algoritmo
global (Tsar), forneceram resultados melhores do que os algoritmos regionais
derivados. Além disso, para o NOAA 11, quando comparadas com as temperaturas de

campo (Tpgr), as temperaturas calculadas pelas equagdes de corre¢do (Tcor) possuem
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correlagdes mais elevadas do que as temperaturas geradas pelos algoritmos regionais

(TreG).

Finalmente, para se determinar se existem ou ndo diferengas
significativas entre a utilizacdo de um algoritmo regional ou uma equacao simples para
a correcao de temperatura, realizou-se um teste de significancia para a igualdade entre
os valores médios da Trgg € da Tcor calculadas, utilizando-se uma distribui¢ao t de

Student e um nivel de significancia de 5%, conforme as formulas abaixo:

Ay < Treo - Tcor < A,
Ar=-t(1-a/2;2xN-2)x o( Tre - Tcor )
Ar= +t(1-0/2;2xN-2) x o(Trec - Tcor )

2 x O'2 (72 _ Z(Y}EG—TREG)Z +Z(TCOR_ TCOR)Z
N 2x N =2

o(Tre - Tcor )=

onde Trec € Tcor sdo os valores médios de Treg € Tcor , @ € 0 nivel de significancia

adotado, N é o niimero de registros, 6( T'ze¢ - T'cor ) € 0 desvio padrdo amostral para a

. y q° 2 . A . .
diferenga das médias e ¢~ € a variancia amostral das diferencas.

Para o NOAA 11 temos:

N =291, Trec - Tcor = 1,155 x 10*°C, 6( Trec - Tcor )=0,0942134

Portanto -1,98 x 0,0942134 = -0,18654°C = A; < 1,155 x 10 °C < A, = 0,18654°C ,
confirmando a hipotese de que Treg € Tcor sdo iguais a um nivel de confianca de 95%

para os algoritmos do satélite NOAA 11.

Para o NOAA 12 temos:
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N =159, Treg - Tcor =7,1 x 10M°C, 6(Tre6 - Tcor )=3,7657

Portanto -1,98 x 3,7657 = -7,456°C = A; £ 7,1 x 10MeCc <A, = 7,456°C , confirmando
a hipotese de que Treg € Tcor s@o iguais a um nivel de confianga de 95% também para

os algoritmos do satélite NOAA 12.

Conclui-se entdo que, apesar das equagdes simples para a corre¢do de
temperatura possuirem acuracias melhores do que os algoritmos regionais, ndo existe
diferenga estatistica a um nivel de significancia de 5% entre a aplicacdo de uma ou

outra equagao, para as séries analisadas
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6.5 - POSSIVEIS FONTES DE ERRO

Nesta secdo sdo avaliadas algumas das principais fontes de erro
observadas neste trabalho. Esses erros influenciam na determinacao da acuracia dos
algoritmos de TSM por satélite, quando se comparam as medidas obtidas por satélite

com as medidas obtidas in sifu por derivadores.

A presenga de nuvens nao resolvidas pelos testes e filtros utilizados, a
existéncia de frentes termais horizontais e de gradientes verticais nas primeiras
camadas, sdo importantes fontes de erro, provocando um aumento da RMSD entre as
temperaturas de satélite e derivador. Infelizmente, estes tipos de erro ndo podem ser
avaliado para este trabalho, devido a dificuldade ou impossibilidade de se quantificar o

mesmo.

A variagdo diurna de temperatura representa outra importante fonte de
erro, visto que os dados de derivador possuem uma diferenca temporal de até + 12 horas
em relacdo as imagens, conforme descrito anteriormente na metodologia. Na
determinagdo das amplitudes de variacdao diurna da temperatura, considerou-se algumas
séries temporais corrigidas dos derivadores, eliminando-se as tendéncias de
aquecimento ou resfriamento em escalas temporais maiores. Utilizou-se para isto
regressoes lineares simples com plotagem de residuos. As amplitudes médias diarias
observadas foram de = 0,4°C, com valores maximos de = 0,7°C. Como exemplo,
algumas das séries analisadas podem ser observadas nos painéis superiores das Figs.
6.18 a 6.21. Os painéis inferiores destas figuras apresentam os residuos das regressoes
lineares, apenas nos intervalos das séries originais onde nota-se as amplitudes de

variacao diurna.

Cabe ressaltar, ainda, que estas amplitudes podem estar sub-avaliadas,
uma vez que as temperaturas dos derivadores foram obtidas apenas para alguns

horéarios, relativos as passagens dos satélites ao longo do dia. Desta forma a
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amostragem dos dados nao possui resolugcdo temporal suficiente para se capturar os

maximos € minimos diarios.

Variagdo de Temperatura (15 a 20 Mar/93)
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Fig. 6.18 - Derivador 3179: 15 a 20 de Mar./93 (27°S - 47°W).
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Variagcao de Temperatura (25 a 29 Mar/93)
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Fig. 6.19 - Derivador 3180: 25 a 29 de Mar./93 (28°S - 47°W).
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marciana
Fig. 6.19 - Derivador 3180: 25 a 29 de Mar./93 (28ºS - 47ºW).
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Fig. 6.20 - Derivador 3192: 9 a 15 de Jun./94 (36°S - 40°W).
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Fig. 6.21 - Derivador 3182: 3 a 8 de Ago./93 (28°S - 40°W).
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As curvas de variagdo diurna da temperatura, apresentadas nos painéis
inferiores das Figs. 6.18 a 6.21, mostram uma varia¢do nesta amplitude em funcdo das
mudancas de insolacdo na camada superior do oceano (primeiros 30 cm). A auséncia de

nuvens e os ventos fracos contribuem para um aumento ainda maior desta amplitude.

A corre¢do nao linear aproximada dos valores de temperatura de brilho
dos canais termais C11 e C12 do sensor AVHRR, representou outra fonte de erro para
este trabalho. Conforme explicado no capitulo 3 deste documento, devido a um erro
existente nos dados AVHRR gravados pela estacdo do INPE em Cachoeira Paulista, nao
foi possivel calcular a temperatura média do alvo interno de calibragdo. Desta forma, o
programa PC-Seapak utilizou um valor padrao de 288,15°K (15,15°C), realizando as

correcdes a partir deste valor.

Na avaliacdo do impacto desta corre¢do aproximada nos valores finais
das TSMs calculadas, utilizou-se séries temporais de temperatura dos alvos internos
(PRTs) para cada satélite (NOAA 11 e 12), conseguidas junto a NOAA/NESDIS. Estas
séries contém o valor da média, por 6rbita, das médias de temperatura dos quatro PRTs.
Para o NOAA 11, conseguiu-se uma série de maio a agosto de 1993 e outra de
dezembro de 1993 a agosto de 1994. Para o NOAA 12, a série agrupa os meses de
dezembro de 1993 a janeiro de 1995.

A estatistica basica das séries mostrou estabilidade nos valores de
temperatura para uma escala mensal (c = 0.2°C). As grandes variabilidades foram
registradas para uma escala sazonal de variacdo temporal. Os graficos com os valores
maximos, médios € minimos mensais podem ser observados na Fig. 6.22 para o NOAA
11 e na Fig. 6.23 para o NOAA 12. Os valores mais baixos dos PRTs do NOAA 11
ocorreram nos meses de inverno (Hemisfério Sul) e os mais altos nos meses de verao.
Para o satélite NOAA 12, verificou-se um comportamento inverso, com os valores mais
altos ocorrendo no inverno e os mais baixos no verdo. Este fato pode ser explicado

pelas diferencas entre as orbitas dos satélites, visto que apontam em sentidos opostos e
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portanto os instrumentos/componentes estdo opostos em relacdo aos efeitos

aquecimento do Sol.

NOAA 11 por Orbita

Temperatura média dos PRTs(°K)
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de

Fig. 6.22 - Maximos, médias e minimos mensais para a temperatura média dos PRTs do
alvo interno do satélite NOAA 11.
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Fig. 6.23 - Maximos, médias e minimos mensais para a temperatura média dos PRTs do
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alvo interno do satélite NOAA 12.
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A anélise das Figs 6.22 e 6.23 mostra que os valores médios mensais de

temperatura sdo bastante representativos para o comportamento dos PRTs (pequeno
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desvio padrao). Excessdo a esta observacao ¢ verificada nos meses de margo e abril
para o satélite NOAA 12, quando ocorrem valores maximos de temperatura dos PRTs
bastante elevados, associados a alguma anomalia de temperatura, ocorrida no final da
ultima semana de margo e inicio da primeira semana de abril. Estas anomalias,
entretanto, ndo possuem representatividade mensal, visto que as médias de temperatura

foram pouco afetadas.

Baseando-se na analise dos valores médios de temperatura dos PRTs do
satélite NOAA 11, elegeu-se 298°K (25°C) como um valor representativo para os meses
de janeiro a abril e 292°K (19°C) como um valor representativo para os meses de maio a
agosto. Para a satélite NOAA 12, 292°K (19°C) representou o valor médio de
temperatura dos PRTs para os meses de janeiro a abril e agosto a dezembro, enquanto

295°K (22°C) foi o valor escolhido para os meses de maio a julho.

A partir destes valores escolhidos e utilizando-se as tabelas de correcao
dos erros ndo lineares da temperatura de brilho dos canais termais C11 e C12 (Kidwell,
1995), obteve-se para cada canal e para cada satélite, as diferencas entre a corre¢ao
relativa ao valor padrdo de temperatura aplicado pelo programa PC-Seapak (15°C) e a
corre¢ao relativa aos valores médios de temperatura dos PRTs apresentados acima. Os
resultados podem ser observados nas tabelas 6.30 a 6.33, onde a primeira coluna de
cada tabela refere-se a temperatura de brilho do alvo imageado e a primeira linha de
cada tabela refere-se a diferenga entre a média de temperatura dos PRTs calculada e a

temperatura padrao utilizada.

TABELA 6.30 - DIFERENCAS DE CORRECAO NAO LINEAR (PRTs MEDIOS -
SEAPAK PADRAO) PARA O CANAL C11 DO NOAA 11

(19°-15°) [ (20°-15°) [ (25°-15°)
32°C| -0,33°C | -0,41°C | -0,69°C
22°C | -0,35°C | -0,46°C | -0,68°C
12°C | -0,36°C | -0,46°C | -0,72°C
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TABELA 6.31 - DIFERENCAS DE CORRECAO NAO LINEAR (PRTs MEDIOS -

SEAPAK PADRAQ) CANAL C12 DO NOAA 11

(19°-15°) [ (20°-15°) [ (25°-15°)
32°C | -0,14°C | -0,17°C | -0,29°C
22°C | -0,15°C | -0,19°C | -0,28°C
12°C | -0,12°C | -0,16°C | -0,24°C

TABELA 6.32 - DIFERENCAS DE CORRECAO NAO LINEAR (PRTs MEDIOS -

SEAPAK PADRAQ) CANAL C11 DO NOAA 12

(19°-15°) [ (20°-15°) [ (22°-15°)
32°C| -0,29°C | -0,35°C | -0,47°C
22°C | -0,25°C | -0,30°C | -0,40°C
12°C | -0,22°C | -0,27°C | -0,36°C

TABELA 6.33 - DIFERENCAS DE CORRECAO NAO LINEAR (PRTs MEDIOS -

SEAPAK PADRAO) CANAL C12 DO NOAA 12

(19°-15°) [ (20°-15°) [ (22°-15°)
32°C | -0,14°C | -0,17°C | -0,23°C
22°C | -0,11°C | -0,14°C | -0,18°C
12°C | -0,10°C | -0,12°C | -0,16°C

As tabelas 6.30 a 6.33 revelam corregdes sempre negativas para os canais
termais Cl11 e C12, para ambos os satélites, indicando que a corre¢do ndo linear
realizada pelo programa PC-Seapak provocou uma sobrestimativa nos valores de TSM
calculados. Essa sobrestimativa ocasiona um desvio tendencioso (“bias”) quando se

compara as TSMs de satélite com as TSMs medidas in situ.

Considerando-se que no conjunto de dados estudado, as temperaturas de
brilho dos alvos, registradas pelos canais Cl11 e C12, variaram entre 12° ¢ 23°C,
aplicou-se nestes canais corre¢cdes meédias obtidas através das tabelas 6.30 a 6.33,

calculando-se novas TSMs. As diferengas entre essas novas TSMs e as calculadas pelo
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programa PC-Seapak, permitiram uma avaliacdo quantitativa média do erro devido a
corre¢do nao linear aproximada. Para o NOAA 11, encontrou-se diferencas médias de -
2°C nos meses de janeiro a abril e de -1°C nos meses de maio a agosto. Para o NOAA
12, estas diferencas foram de -0,9°C nos meses de janeiro a abril e agosto a dezembro, e

de -0,6°C nos meses de maio a julho.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

A anélise estatistica preliminar do principais alvos inseridos nas imagens
se mostrou importante para a caracterizagdo das propriedades radiométricas, tais quais
observadas pelos canais termais nas imagens de TSM. Estas analises permitiram
determinar valores limites de variagdo da temperatura (o) através dos quais pode-se
inferir a contaminagdo por nuvens ou ndo, dos diversos alvos observados. Os dados
considerados neste trabalho sugerem que os alvos livres de nebulosidade, fora de
regides frontais, possuem variagdes espaciais de TSM com o < 0,24°C. Estes valores
limites devem ser melhor determinados em trabalhos futuros, através de uma analise
estatistica mais robusta, envolvendo um maior nimero de amostras, distribuidas mais
uniformemente no tempo € no espago. Recomenda-se incluir nestas analises a avaliagao

da variabilidade sazonal.

A avaliagdo dos filtros para a eliminagdo de pixels contaminados nas
imagens (tabelas 6.9 e 6.10) mostrou que existem dois tipos distintos de filtros. Os do
primeiro tipo contribuem para a redugdo dos efeitos ndo lineares de variagdo entre Tsar
e Tpgr tais como: presenga de nuvens baixas e nevoeiros, altas concentragdes de vapor
d’agua atmosférico, existéncia de gradientes termais verticais nas primeiras camadas de
agua e outros. Os do segundo tipo identificam areas de variagdes espaciais superficiais
de temperatura de alta freqiiéncia, como nuvens de subpixel, bordas de nuvens e frentes

termais oceanicas.

Para os dados considerados neste trabalho, foram utilizados
simultaneamente o filtro no. 4 (] Tsat - Tper | < 1,74° C), correspondente ao primeiro tipo,
e o filtro no. 6 (o714 (3x3) < 0,20° C ) correspondente ao segundo tipo. Optou-se por esta
combinagio de filtros, visto que obteve-se um aumento significativo na correlagdo (R?)

Tsat x Tper , com uma perda minima de dados. Para o NOAA 11, o aumento da
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correlagdao foi de 0,14, mantendo 78,2% dos registros, enquanto para o NOAA 12 o
aumento foi de 0,04, mantendo 71% dos registros. Recomenda-se, adicionalmente,
adotar em trabalhos futuros um filtro passa baixo para o valor limite de angulo zenital

de 53°, visto que acima deste valor os algoritmos tendem a sobrestimar as TSMs.

A avaliacdo sazonal grafica e estatistica das distribuicdes das diferengas
T11-T12 revelou um valor tipico de 1°C para os meses de inverno e 2°C para os meses
de verdo. Esses resultados mostraram-se coerentes, visto que T11-T12 possui uma
relagdo diretamente proporcional com o conteido de vapor d’agua integrado na
atmosfera, que para as regides tropicais e subtropicais apresenta um ciclo sazonal com

um maximo no verao.

E interessante notar que para um mesmo valor de T11-T12, verificou-se
uma grande variacdo nos valores de Tpgr - T11, indicando que outros fatores, além do
conteudo de vapor d’agua, influenciam na determinacdo da TSM obtida por satélite.
Entre estes fatores pode-se citar a presenca de gradientes termais horizontais e verticais,

nuvens baixas e de subpixel.

A correlagdo entre Tpgr -T11 x T11-T12 mostrou-se baixa para o
satélite NOAA 11(R* = 0,24) ¢ alta para 0 NOAA 12 (R* = 0,72). Esta discrepancia é
devida ao fato de que as imagens do NOAA 12 foram adquiridas durante o inicio da
manha, quando ndo existem nuvens convectivas do tipo cimulos, enquanto as imagens
do NOAA 11 foram adquiridas principalmente no final da tarde, horario em que ocorre
a maxima concentracdo de nuvens cumulos. Um outro fator que contribui para esta
discrepancia nas correlagdes ¢ concentracdo dos dados do NOAA 11 no inverno, época
em que ocorre maior variabilidade espacial e gradientes mais intensos de TSM,

enquanto os dados do NOAA 12 sao melhor distribuidos ao longo do ano.

As equagoes de reta derivadas para a correcdo dos valores de temperatura

(Tcor) produziram melhorias na acurdcia em relagdo ao algoritmo global (Tsar), para
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ambos os satélites e nas diferentes séries. Nas séries Total, Ateatério-1, Aleatorio-2,
este aumento médio de acuracia foi de 0,18°C para o NOAA 11 e de 0,07°C para o
NOAA 12. Nas séries de Verao, verificou-se um aumento de 0,29°C para o NOAA 11,
enquanto que para o NOAA 12 registrou-se um aumento de 0,42°C. Este resultado do
NOAA 12 nao pode ser, contudo, considerado expressivo, pois obteve-se uma fraca
correlagdo (R* = 0,42) entre Tsar ¢ Tper na série, o que pode ser atribuido ao pequeno
intervalo de temperatura analisado na série de Verao do NOAA 12 (Fig. 6.17). Nas
séries de Inverno, houve um ganho de acuracia de 0,18°C para o NOAA 11 e de 0,21°C

para o NOAA 12.

Na comparacdo sazonal, contrariando o esperado (considerando-se o
maior do teor de vapor d’agua para o Verdo), o Verdo demonstrou ter uma acuracia pelo
menos 0,2°C maior do que o Inverno, o que pode estar associado a um erro de
localizagdo da posi¢do (Latitude, Longitude) dos derivadores nas imagens de TSM. No
inverno, as diferengas de temperatura satélite-derivador, provocadas por erros de
localizagdo, sdo mais intensas na regido estudada, devido a uma penetragdo do ramo
costeiro da Corrente das Malvinas sobre a plataforma, criando muita instabilidade e
gerando gradientes termais superficiais mais intensos do que no verdo. Portanto, para
os dados estudados, o teor de vapor d’agua possui uma influéncia inferior na acuracia

dos algoritmos em relagdo aos erros de localizagdo.

Os algoritmos regionais “split-window” derivados, revelaram uma fraca
dependéncia do termo relativo a corre¢do para o angulo de visada ((SEC 0 -1) x (T11-
T12)), podendo-se, inclusive, eliminar este termo em algumas equagdes sem perda
significativa da acuracia. Este fato ocorre pois a distribuicdo dos angulos zenitais dos

satélites apresenta uma concentragdo em valores baixos (<40°) para 95% dos dados do

NOAA 11 e 75% dos dados do NOAA 12.

Os algoritmos regionais derivados revelaram-se mais similares ao

algoritmo global para as séries do NOAA 12 do que para as séries do satélite NOAA 11,
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o que pode ser comprovado pela menor diferenca entre os coeficientes B, € 0os maiores
valores de R* encontrados para as séries do NOAA 12. Com relagio a acurécia, os
algoritmos regionais derivados para NOAA 11 apresentaram uma melhoria média de

0,09°C, enquanto para o NOAA 12 este aumento foi de 0,05°C.

A validagao dos algoritmos regionais e das equagdes de correcdo mostrou
melhores resultados para o NOAA 11 do que para o NOAA 12.. Este fato pode estar
relacionado ao maior espalhamento dos dados em relacdo a reta para o NOAA 11
(Figuras 6.16 ¢ 6.17). De uma forma geral, a validagdo provou que os algoritmos
regionais derivados, constituem uma familia de retas muito similares entre si, o0 que na
pratica implica numa igualdade entre estes algoritmos. Para as equagdes de correcgao,
pode-se afirmar o mesmo, considerando-se as retas obtidas nas séries Total, Aleatorio 1

e Aleatorio-2.

Embora as equagdes de corre¢do da TSM (Tcor) apresentem melhores
acuracias dos que os algoritmos regionais derivados (Trgg), ndo existe, a um nivel de
significancia de 5%, diferenca estatistica na aplicagdo de um ou de outro algoritmo.
Assim, sugere-se a aplicacdo das equagdes de corre¢do para os dados pretéritos ja
processados pelo algoritmo global (Tsar), enquanto que para os dados ainda nao
processados recomenda-se a aplicagao dos algoritmos regionais, pois realiza-se apenas

1 passo computacional ao invés de 2 passos.

As acurdcias obtidas neste trabalho para a regido da costa S-SE brasileira
apresentam valores ligeiramente inferiores (> RMSDs) ao valor de acurdcia médio
esperado para o algoritmo global “split-window” (0,7°C segundo Barton, 1995).
Provavelmente isto se deve ao fato da maioria dos dados utilizados estarem localizados
em areas de significativos gradientes termais de TSM (regides frontais da CB, com
grande presenga de meandros e vortices em varias escalas espaciais). Outro fator que
influencia nesta perda de acurécia ¢ a corre¢ao aproximada dos efeitos ndo lineares da

resposta dos sensores termais dos canais 4 ¢ 5. O procedimento de corre¢ao, mesmo
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nao sendo ideal, foi o Gnico possivel, em funcao de um erro de gravagao verificado nas
fitas CCT utilizadas, contendo os dados “brutos” do sensor AVHRR no formato NOAA
1-B.

A avaliacdo de séries temporais de temperatura dos PRTs dos satélites
NOAAs 11 e 12, mostrou que a corre¢do nao linear aproximada (utilizando 288,15°K
como valor de temperatura padrao dos PRTs) provocou um desvio do tipo tendencioso
(“bias”™), sobrestimando as TSMs de satélite entre 0,6° ¢ 2°C na média. A intensidade
desse desvio varia principalmente em uma escala de tempo sazonal e responde de forma
diferenciada para cada satélite. Outra fonte de erro avaliada foi a variagdo diurna de
temperatura que mostrou, para os dados de derivador analisados, amplitudes médias de
+ 0,4°C com valores maximos de *+ 0,7°C, revelando uma influéncia aleatéria na

acuracia dos algoritmos.

As analises realizadas sugerem que os principais fatores determinantes da
acuracia dos algoritmos de determinacdo da TSM por satélite, avaliados e derivados

neste trabalho estdo associados com:

a) erros de posicionamento das bodias e de georeferenciamento das imagens (sub-
amostradas numa resolugdo maxima de 2x2 Km), visto que a maioria dos dados se

localizam em areas de fortes gradientes termais superficiais e,

b) corre¢do ndo linear realizada de forma aproximada.

Os resultados deste trabalho poderdo ser utilizados para um
acompanhamento da estabilidade dos algoritmos “split-window” ao longo do tempo,
num monitoramento da TSM de carater operacional. A verificagdo continua das
RMSDs entre as temperaturas de satélite e de campo permite que se avalie possiveis
mudangas das condi¢des atmosféricas, devidas a presenga anomala de aerossoéis, fumaga

etc... Com o inicio do Programa Nacional de Boias, previsto para o segundo semestre
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de 1997, deverdao ser lancados novos derivadores mensalmente, monitorados pelo
sistema Argos de forma operacional. Assim sendo, um conjunto grande de
temperaturas de derivador estard disponivel para o acompanhamento da estabilidade dos

algoritmos.
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APENDICE - A

DADOS DE DERIVADOR SELECIONADOS - PERIODOS DO ANO DE 1993

Derivadores 3179 e 3182 Derivador 3180
-19Feva23 Fev (50a54) -19Feva23 Fev (50a54)
-06 Mara 11 Mar (65a70) -06 Mara 1l Mar (65a70)
-26 Mar a 30 Mar (85a89) -26 Mar a 30 Mar (85a89)
-13 Abra 15 Abr (103 a105) -13 Abra 15 Abr (103 a105)
-20 Abra 30 Abr (110a120) -20 Abra 30 Abr (110a120)
-09Maiall Mai (129a131) -09Maiall Mai (129a131)
-18 Maia25Mai (138a145) - 18 Maia 25 Mai (138 a145)
-04Juna 06 Jun (155a157) -04Juna 06 Jun (155a157)
-21Juna 01 Jul (172a182) -21Juna 01 Jul (172a182)
-03Julal2Jul (184a193) -03Julal2Jul (184a193)
-18Jula23 Jul (199a204) -18 Jula23 Jul (199 a204)

-02 Agoa 12 Ago (214 a224)
- 15 Ago a2l Ago (227 a233)
-25 Ago a 08 Set (237 a251)

Derivador 3183

27 Seta29 Set (270a272) - 18 Jula23 Jul (199 a204)
06 Outa 12 Out (279 a 285) -02 Agoa 12 Ago (214 a224)
-19 Outa 21 Out ( 292 a 294) - 15 Agoa 2l Ago (227 a233)
~07 Nov a 10 Nov (311 a 314) -25Agoa0l Set (237a244)
_28 Nov a 03 Dez ( 335 a 337) - 03 Seta 08 Set (246 a 251)
_17 Deza 19 Dez (351 a353) -27 Seta 29 Set (270 a 272)

- 06 Out a 12 Out ( 279 a 285)
- 19 Out a 21 Out (292 a 294)
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DADOS DE DERIVADOR SELECIONADOS - PERIODOS DO ANO DE 1993

Derivador 3178 Derivadores 3185 e 3187
-19Feva23Fev (50a54) -18Jula23 Jul (199a204)
-06 Mara 11 Mar (65a70) -02 Agoa 12 Ago (214 a224)
-26 Mar a 30 Mar (85a89) - 15 Ago a2l Ago (227 a233)
-13 Abra 15 Abr (103 a105) -25 Ago a0l Set (237 a244)
-20 Abra 30 Abr (110a120) - 03 Set a 08 Set (246 a 251)
-09Maiall Mai (129a131) -27 Seta 29 Set (270 a272)
-18 Maia25Mai (138a145) -06 Outa 12 Out ( 279 a 285)
-04Juna 06 Jun (155a157) - 19 Outa 21 Out (292 a 294)
-21Juna 01 Jul (172a182) -07NovalONov(311a314)

-28 Nov a 03 Dez ( 335 a 337)
Derivador 3181 -17Dez a 19 Dez (351 a 353)

-19Feva23 Fev (50a54)
-06 Mara 11 Mar (65a70)
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DADOS DE DERIVADOR SELECIONADOS - PERIODOS DO ANO DE 1994

Derivadores 3179 e 3182 Derivador 3188
-09Janal13Jan (09al3) -09Janal13Jan (09al3)
-17Jana?2l Jan (17 a21) -17Jana?2lJan (17a21)
-25Jana3lJan (25a31) -25Jana31Jan (25a31)
-04Fevall Fev (35a42) -04Fevall Fev (35a42)
Derivadores 3185 e 3187 Derivadores 3189, 3190, 3191 e 3192
-09Janal13Jan (09al3) -09Janal13Jan (09al3)
-17Jana?2l Jan (17 a21) -17Jana?2lJan (17a21)
-25Jana3lJan (25a31) -25Jana31Jan (25a31)
-04Fevall Fev (35a42) -04Fevall Fev (35a42)
-28Feval3Mar (59a72) -28Feval3Mar (59a72)
-18 Mara 22 Mar (77a8l) -18Mara22 Mar (77a8l)
-25Mar a30Mar (84a89) -25Mara 04 Abr (84a94)

-10 Abra 15 Abr (100a 105)
-20 Abra29 Abr (110a119)
-03 Mai a 14 Mai (123 a134)
- 18 Maia22 Mai (138a142)
-06Juna30Jun (157a181)
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APENDICE - B

IMAGENS AVHRR/NOAA PROCESSADAS
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Imagem processada de TSM do satélite NOAA-11
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Imagem processada de TSM do satélite NOAA-12
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