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INTRODUCAO

A obtencdo /n situ da temperatura da superficie do mar (TSM) por métodos
tradicionais inclui a medicéo direta com termdémetros de mercdrio, de resisténcia
elétrica e de presséo de vapor, entre outros. Estas medidas normalmente séo obtidas
em cruzeiros oceanogréaficos a partir de embarcagdes ou por boias, amostrando areas
limitadas em escala quase-sinoptica. Radiometros de infravermelho instalados a
bordo de satélites artificiais em 6rbita da Terra permitem, com algumas limitacdes,
estimar a TSM em escala global com resolugédo temporal diaria. A TSM estimada por
satélite é resultante de processos de emissdo termal que ocorrem numa fina camada
sub-milimétrica na superficie, em contraste com as temperaturas /n Ssitu,
representativas de um volume de fluido. N&o obstante essas diferencas basicas, uma
forte correlagdo é verificada entre os dois métodos de medidas, que séo de carater
complementar.

Estimativas globais de TSM por satélite vém sendo derivadas operacionalmente a
partir dos satélites ambientais da National Oceanic and Atmosphere Administration
(NOAA) desde a década de 80. A obtencdo da TSM a partir do sensor Advanced Very|
High Resolution Radiometer (AVHRR) tem sido empregada em diversas aplicacdes
oceanograficas tais como em estudos de mudancas climéaticas globais, identificacdo
de ressurgéncias, vortices, meandramentos e frentes, fornecimento de suporte a
pesca de peixes pelagicos, monitoramento dos campos de TSM e/ou correntes
oceanicas superficiais, entre outros.

Os algoritmos multicanal Multi-Channel Sea Surface Temperature (MCSST) foram
desenvolvidos para minimizar o efeito da atenuagdo atmosférica sobre a temperatura
de brilho utilizando-se das diferencas entre temperaturas de dois ou trés canais
termais. Estes algoritmos incluem, também, um termo de corregdo para o angulo de
visada do sensor, visto que as radiancias medidas nos diversos canais decaem mais
acentuadamente para angulos de varredura maiores do sensor (caminhos
atmosféricos mais extensos). Os coeficientes das equagdes multicanal para a
obtencéo da TSM sdo determinados de forma empirica através de regressdes entre
os dados de satélite (AVHRR/NOAA) e dados globais de temperatura do mar obtidos
/n situ. Embora estudos indiquem uma acurécia tipica da ordem de 0,5°C para 0s
algoritmos globais da NOAA, sdo raros estudos semelhantes, agora regionalizados
para a costa brasileira.

Neste trabalho, dados da TSM medidos /n situ com equipamento CTD a bordo de
navio sdo comparados com estimativas obtidas concomitantemente pelo sensor
AVHRR/NOAA na costa sudeste brasileira. A acuracia dos algoritmos globais MCSST
utilizados na geracéo da TSM por satélite é avaliada pelo célculo da diferenca média
e valor rms (root mean square) entre as duas medidas.

CRUZEIROS OCEANOGRAFICOS

As temperaturas /n situ foram medidas com equipamento CTD (Falmouth Scientific
Inc) em quatro cruzeiros oceanograficos do projeto DEPROAS na costa sudeste
brasileira, nos periodos de verdo e inverno de 2001 e 2002 (Figura 1). A area de
estudo abrange a plataforma continental entre o Cabo de Sdo Tomé (22°S), Rl e a
Illha de Sdo Sebastido (23°50'S), SP. Representa a porcdo norte da plataforma
continental sudeste brasileira. Os cruzeiros foram realizados nos seguintes periodos:
M1 — 7/2/2001 a 13/2/2001; M2 — 12/7/2001 a 19/07/2001; M3 — 5/1/2002 a
24/1/2002 e M4 — 3/8/2002 a 21/8/2002. Em cada estagdo foram anotados os
horérios, posicédo geografica (GPS Furuno 1250, WGS-84), condicdes meteorolégicas
(presséo, velocidade e diregdo do vento, cobertura de nuvens) e profundidade. Os
dados hidrograficos foram reduzidos e editados de acordo com as recomendagdes da
UNESCO (1988) pelo Laboratério de Dinamica Oceanica do IOUSP.

SENSORIAMENTO REMOTO

Imagens termais orbitais de infravermelho termal do sensor AVHRR foram adquiridas
nos mesmos periodos dos cruzeiros oceanograficos e processadas de modo a
fornecer informagdes sobre os campos de TSM, com a utilizacdo do algoritmo
MCSST.

Principios Fisicos

A teoria de transferéncia radiativa geral pode ser utilizada para estimar a
temperatura superficial de praticamente, qualquer corpo dada a sua radiagdo
emitida. Na faixa de infravermelho termal do espectro eletromagnético, o oceano
pode ser considerado como um corpo negro e sua radiagdo emitida, ou excitancia,
pode ser aproximada a do radiador de Planck:

Onde: C, = 2nc?h = 3,7416 x 102 W.cm?; C, = ch/k = 1,4389 cm.K; com % em cm
e T em K (= °C + 273); ¢ = velocidade da luz; h = constante de Planck; k =
constante de Boltzman. A temperatura do corpo em questdo pode entdo ser
estimada. No caso do sensoriamento remoto, em principio, a TSM pode ser expressa
em termos das estimativas de temperatura em dois comprimentos de onda, ou
canais radiométricos (McMillin e Crosby, 1984) pela equagéo:

TSM=af,+y(T;-T) + ¢

Onde 7;e 7;sdo as temperaturas de brilho medidas nos canais (bandas) /e / ¢ é
uma constante e a € normalmente igual a 1. O termo de absorcéo diferencial y €
definido como uma fungdo da transmitancia atmosférica t para as respectivas
bandas em questéo, ou seja:

r=0-17)/(z,~7))

A transmiténcia é dada por T = ek, onde  é o coeficiente de absorg&o de massa e v
€ o comprimento da trajetoria.

Sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)

O sensor AVHRR esta instalado a bordo dos satélites da série NOAA. As espagonaves
da NOAA sdo colocadas em drbitas heliossincronas, circulares quase-polares, com
altitude média de 850 km (Figura 2). Duas altitudes nominais de 833 km e 870 km
foram selecionadas para permitir a operacdo simultanea de dois satélites (Rao,
1990). O sensor AVHRR é um radidmetro imageador de varredura que detecta a
energia nas faixas do visivel e infravermelho do espectro eletromagnético. Este
radiometro possui atualmente (satélites NOAA 15, 16 e 17) seis canais espectrais
que observam simultaneamente uma mesma superficie terrestre. Nas versdes
anteriores dos satélites NOAA (12, 14) o instrumento possui apenas 5 canais
espectrais. Cada canal do instrumento possui um campo de visada instantanea
(IFOV) médio de 1,3 milirradianos proporcionando assim, uma resolucéo espacial de
1,1 km no nadir.

Processamento Digital

Imagens do sensor AVHRR de alta resolucéo (1 x 1 km) foram adquiridas durante a

realizagdo dos cruzeiros oceanograficos, através da estacdo de recepgdo High
jon Picture T ssion do INPE, em S&o José dos Campos, SP. Os dados

Figura 1 — Rede amostral do Projeto DEPROAS. Cruzeiros de mesoescala 1 e 2
(veréo 2001), e mesoescala 3 e 4 (verdo e inverno 2002). Isébatas em metros.
Imagem SPOT 5 Vegetation.

brutos dos satélites séo calibrados radiometricamente para gerar valores de albedo e
temperaturas de brilho referentes a superficie imageada. As areas com intensa
nebulosidade ou com baixos angulos de elevagéo do satélite (37°) sdo descartadas.
As imagens selecionadas sdo recortadas de acordo com a area de interesse. Cada
imagem deve passar por algoritmos de correcéo atmosférica antes do célculo das
temperaturas. Os valores de TSM foram calculados com a utilizagdo dos algoritmos
MCSST divulgados pela NOAA (Kidwell, 1995).

IMAGENS DE TSM

A seguir, sdo mostrados exemplos de imagens de TSM
processadas para os periodos dos cruzeiros de verdo e inverno
de 2001 e 2002, respectivamente.
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Diagrama de dispersdo das temperaturas
obtidas por satélite (AVHRR/NOAA) versus a
TSM medida /n situ, para os periodos de verao,
inverno e verdo + inverno.

Figura 2 — Configuracéo do tipo de
orbita dos satélites NOAA.

CONCLUSOES

Mesmo com o niimero de pontos tendo sido maior no inverno
que no verdo (n = 115 e 42, respectivamente), pode-se notar
que, de modo geral, o algoritmo por satélite subestimou as
temperaturas /7 situ no inverno (AT = -0,47 ©°C) e
superestimou no ver&o (AT = -0,32 °C) .

Com relagdo ao conjunto completo de dados, a diferenga AT
médias foi igual a 0,26 °C, indicando uma subestimativa dos
valores de TSM pelo AVHRR. Ainda que as correcoes
atmosféricas aplicadas nestas imagens tenham subestimado
ou superestimado os efeitos da atmosfera e da superficie de
pele do oceano, a diferenca média total encontrada ficou
abaixo de 0,5 °C. Este resultado demonstra que o emprego
dos algoritmos globais MCSST da NOAA é satisfatério para a
regido de estudo.

COMPARACOES ENTRE DADOS /N SITU_E DADOS DE SATELITE

Comparagdes entre temperaturas da superficie do mar medidas /7 situ e estimadas
pelo AVHRR foram realizadas dentro de um periodo de + 1 dia, a partir da data da
estacdo oceanografica. Este intervalo de tempo ndo permite evitar os efeitos
provocados pelo aquecimento diurno e resfriamento noturno das camadas superiores
do oceano. Os pares de dados foram formados entre a TSM /n situ e o valor mediano
de uma janela de 5 x 5 pixels (25 km x 25 km) centrada na posicéo geografica da
estacdo oceanogréafica na imagem equivalente.
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