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Avaliacao da acuracia das temper aturas da super ficie do mar obtidas por satélite paraa
regido Sul-Sudeste da costa brasileira
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Abstract. The accuracies of the global AVHRR Sea Surface Temperature (SST)
algorithms, derived from NOAA 11 and 12 satellites, were determined from
comparisons with a match-up data set of drifting buoy measurements for the southeast
coast of Brazil. The NOAA 11 agorithm had a RMSD of 0.87°C with a bias of 0.24°C,
and the NOAA 12 algorithm presented a RMSD of 0.94°C and a bias of 0.32°C. In
order to eliminate the bias and reduce the RMSD’s, new regional algorithms were
derived for the region, with two different approaches. In the first, regression lines are
used to correct the SST values generated by the globa agorithm. In the second, new
split-window equations were derived by multiple regression models. The application of
both methods leads to RMSD’ s improvements, with no significant statistical differences
between them.
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1 Introducéo

Os padrbes 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, sdo de interesse para
pesquisadores de diferentes areas, principal mente os meteorologistas e 0os oceandgraf os.

Desvios significativos de TSM em relacdo as médias de longo periodo, conhecidos como
anomalias, sdo empregados em estudos de dinamica climética. Neste topico temos, por exemplo,
o fendmeno do “El Nifio”, que consiste numa anomalia quente das partes oriental e central do
Pacifico leste tropical, verificada com uma periodicidade entre 3 e 10 anos e que produz
consegiiéncias climéticas e econdmicas de grande alcance a nivel mundial.

O estudo dos campos de TSM em meso-escala € de grande interesse, principalmente nos
processos de instabilidade dindmica das correntes oceéanicas, responsaveis pela geracdo de
meandros e voértices, e 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 fendmenos intrinsecamente fisicos, possuem também uma influéncia bastante importante
sobre varios processos biol 6gicos, regulando atividades socio-econdmicas como, por exemplo, a
pesca.

A distribuicdo irregular das observagdes convencionais dos chamados navios de
oportunidade constitui um antigo problema no delineamento e monitoramento da temperatura da
superficie dos oceanos. Isto freglientemente resulta em grandes regifes, particularmente nos
tropicos e no hemisfério sul, desprovidas de observacdes. O uso crescente de boias ancoradas e
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de deriva ainda representa uma timida contribuicéo para a melhoria dessa situacéo.

Na década de 70, radiémetros operando no infravermelho a bordo de satélites, passaram a ser
usados para estimar a temperatura da superficie dos oceanos de forma sinética. Os primeiros
sensores utilizados para aplicaces oceanograficas voaram a bordo dos satélites meteorol égicos
geoestaciondrios (Meteosat, GOES, GMS, INSAT) e também dos satélites de oOrbita polar da
série NOAA (NOAAs 2, 3, 4 e 5), que possuiam dois radiémetros distintos. o radidmetro de
varredura (SR) e o radidmetro de resolucdo muito alta (VHRR). Estes sensores apresentavam
apenas dois canais: um no visivel e outro no infravermelho termal, centrado em 11mm. Segundo
Barbieri et al. (1983), os algoritmos usados para extrair a TSM dos dados obtidos por estes
sensores sofriam de algumas deficiéncias tais como: nuvens no campo de visada, correcdo
inadequada para os constituintes atmosféricos e a inabilidade de perceber variacdes na umidade
em baixas | atitudes.

Em 1978, iniciou-se uma nova geracdo de satélites meteorol dgicos de Orbita polar, com o
lancamento do satélite TIROS-N, que carregava o radiémetro avancado de resolucéo muito alta -
AVHRR. Este sensor possuia um canal termal adicional, centrado em 3,7 nm, o que possibilitou
0 uso de uma técnica de absorcdo diferenciada da radiacdo (devida a atenuacdo pelo vapor
d &gua) para a correcdo 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 radiacéo solar refletida durante o dia.

Em 1981 tornou-se disponivel um novo radiémetro infravermelho de cinco bandas
(AVHRR-I1), através da incorporacdo de mais uma banda termal na janela atmosférica de 10-
12mm. Com o uso da técnica de absorcdo diferenciada, este sensor, que operou nos satélites
NOAAs 7, 9 e 11 e atuamente opera nos satélites NOAA 12 e NOAA 14, possibilitou uma
correcdo mais acurada para a presenca de vapor d &gua na atmosfera, inclusive nas imagens
diurnas.

A partir da década de 80, utilizando-se os dados infravermelhos do sensor AVHRR-II,
obteve-se estimativas da TSM de forma repetida e consistente para os oceanos. Baseado no
método de correcdo atmosférica multicanal (MCSST), foram e sdo desenvolvidos
constantemente algoritmos para determinacdo da TSM, através de regressdes entre temperaturas
in situ e temperaturas de brilho, derivadas de satélite.

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 acurécia suficiente para permitir comparacoes 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, bdias ancoradas e boias de deriva. Embora as diferencas médias entre os dados
de TSM sga pequena, o espalhamento € consideravelmente maior nas comparactes satélite-
navio do que nas comparacfes satélite-bdia (Tabela 1). Uma vez que dados de temperatura
obtidos in situ por radiémetros sd0 raros e muito caros de se obter, as bdias de deriva parecem
ser, segundo Strong e McClain (1984) a melhor aternativa de se validar os dados de TSM
obtidos por satélite.
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Coall et al. (1993), ressaltam a importancia do desenvolvimento de algoritmos regionais para
a correcdo atmosférica na determinacdo da TSM, uma vez que a absorcdo causada pelos
congtituintes atmosféricos (vapor d'agua, aerosdis, 0zOnio etc.) varia temporalmente e
espacialmente a nivel regional. A absorcdo 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
proporcional atransmitancia atmosfeérica.

TABELA 1- COMPARACOESDE TSM IN SITU COM TSM DE SATELITE

fonte dos dados no. de observagbes | Bias* RMSD**
Navios 24792 -0,43°C 1,81°C

boias ancoradas 240 -0,47°C 1,05°C

béias de deriva 472 -0,22°C 0,68°C

* médiadas diferencas **raiz quadrada da diferenca média quadratica
FONTE: Strong e McClain (1984)

Os algoritmos de TSM que encontram-se operacionalmente em uso foram derivados através
de regressdes 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 nUmero e as séries histéricas disponiveis sdo mais longas. Considerando que as variactes
temporais e espaciais nos constituintes atmosféricos influenciam a precisdo e acuracia dos
algoritmos de TSM, faz-se necess&io avaliar periodicamente, com dados de campo, o
desempenho destes algoritmos a nivel regional.

Tendo por base estes fatos e considerando a necessidade constante de se aprimorar as
estimativas de TSM por satélite, testou-se, neste trabalho, o desempenho dos algoritmos globais
MCSST para a regido oeste do Atlantico Sul, através de comparacdes com dados de campo. A
partir dos resultados deste teste, foram gerados novos algoritmos regionais para a determinagdo
da TSM, utilizando-se uma base de dados de temperatura de bdias de deriva, em conjunto com
um banco de imagens de TSM, derivadas a partir dos dados do sensor AVHRR/NOAA.

2 Materiais e métodos

2.1 Materiais

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, e no periodo de fevereiro de 1993 a
junho de 1994. Asimagens 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. Elas abrangem a regido da costa sul-
sudeste brasileira, entre as latitudes de 22°S a 34°S.

As imagens foram recebidas no modo de leitura direta de alta resolucdo, pela estacéo de
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recepcdo NOAA/HRPT do INPE, situada em Cachoeira Paulista-SP. Os dados foram gravados
em fitas magnéticas do tipo CCT de ata capacidade (6250 BPI), no formato 1-B, e
encaminhados a0 INPE de S80 José dos Campos para posterior processamento e cdculo da
temperatura da superficie do mar.

O AVHRR-II € um radibmetro 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
instanténeo € de 1,3 mrads, conferindo uma resolucéo espacial no terreno da ordem de 1,1x1,1
Km no nadir e de 2,4x6,9 Km para os angulos maximos de varredura (Kidwell, 1995). Os cinco
canais do sensor AVHRR-II sdo distribuidos do visivel ao infravermelho termal, de acordo com
aTabela 2.1 abaixo.

TABELA 2 - DISTRIBUICAO DOS CANAIS DO SENSOR AVHRR-I|

Cand | Intervalo Espectral (mm) | Tipo de Espectro

1 0,55 - 0,68 Luz solar refletidano visivel

2 0,72- 1,10 Luz solar refletida no infravermelho (IR) préximo
3 3,55-3,93 IR solar refletido e IR emitido (termal)

4 10,33- 11,3 IR termal emitido (termal)

5 115-125 IR termal emitido (termal)

As cinco bandas espectrais do sensor AVHRR séo digitalizadas em uma resolugdo de 10 bits
(1024 niveis), em incrementos iguais de energia. Os canais termais sdo calibrados
radiometricamente a bordo do satélite para cada linha de varredura e permitem a determinacdo
da radiancia das cenas em cada canal. A conversdo de radiancia para temperatura de brilho é
feita utilizando-se a equacdo inversa de radiacdo de Planck com um nimero de onda central de
cada banda, fornecido pela NOAA. Os canais termais, combinados entre si, permitem corrigir o
efeito atenuador do conteldo variavel de vapor d'agua na atmosfera, e desta forma derivar
temperaturas da superficie do mar muito mais acuradas do que era possivel com os sensores de
geracOes anteriores.

As bdias de deriva utilizadas neste trabalho foram lancadas pela equipe do INPE, como parte
do projeto COROAS-Circulagdo Ocednica da Regido Oeste do Atlantico Sul, e operaram no
periodo de maio de 1993 a junho de 1994. Os derivadores lan¢ados, sdo constituidos de uma boia
esférica de flutuacdo em sua parte superior, com aproximadamente 35 cm de didmetro. Nesta
béia sdo acondicionados o0 sensor de temperatura (termistor), as baterias para fornecimento de
energia, uma antena e uma plataforma para transmissdo 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 ocednica e consequentemente diminuindo a acdo do vento sobre a mesma. Devido a
simplicidade de concepcdo e ao baixo custo de fabricacdo, estas bdias sdo denominadas
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derivadores de baixo custo-LCDs.

Os termistores destes derivadores sdo capazes de fornecer valores de temperatura entre -5°C
e 45°C, que sdo transmitidos para o sistema Argos com uma resolucdo de 10 bits. Embora a
precisdo aproximada sgja de 0,05°C (DT/resolucdo), a acurécia dos termistores, segundo seu
fabricante (Y SI,1993), é proximade 0,15°C.

O sistema Argos, oferece a capacidade de localizacdo de plataformas fixas ou moveis e a
coleta de dados ambientais através dos satélites operacionais de érbita polar da série NOAA.
Cada satélite € equipado com um sistema de coleta de dados e localizacdo (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 (Argos, 1989) .

Os dados de posicionamento séo obtidos pelo calculo do efeito Doppler (provocado pelo
movimento relativo entre o satélite e os derivadores) nas frequiéncias recebidas dentro de um
sobrevbo, visto que as frequéncias transmitidas pelas PTTs sdo praticamente idénticas.
Dependendo do nimero de mensagens coletadas, do intervalo minimo entre a primeira e Gltima
mensagens recebidas e da estabilidade do transmissor a bordo do LCD, obtém-se a posi¢éo do
derivador com uma acuréacia de localizagdo entre 150 metrose 1 Km.

2.2 Métodos

A metodologia utilizada neste trabalho divide-se em quatro partes principais. selecédo e
verificacdo da consisténcia dos dados de bdia de deriva; processamento das imagens;
comparacdo dos dados de temperatura de bdia com os dados de TSM, calculados com os
algoritmos globais MCSST; e derivacdo de um agoritmo regional para célculo da TSM.

Para a comparacdo com dados de satélite, escolheu-se os dados de béia com o menor
interval o temporal possivel entre a aquisicéo do dado in situ e a passagem do satélite. Seguindo a
metodologia proposta por Strong e McClain (1984), foram selecionados apenas os dados de
derivador com intervalo temporal méximo de + 12 horas em relac8o as passagens de satélite. Em
alguns casos onde ndo foi possivel obter dados coincidentes no dominio do espaco, de forma
similar, permitiu-se um distanciamento méximo de 25 Km.

As imagens brutas recebidas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
Cachoeira Paulista-SP foram processadas com o sistema PC-Seapak, no Laboratério de Analises
Oceanogréficas do INPE de Sao José dos Campos-SP. A rotina TPAVHRR é 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 nafita CCT. Os canais termais sdo calibrados
radiometricamente, escalonados e gravados como arquivos distintos. A rotina TPAVHRR, gera
ainda a TSM, que é gravada como um novo arquivo. Os algoritmos globais utilizados
operacionalmente no INPE para o calculo da TSM nas imagens diurnas sdo 0s seguintes:

NOAA 11 MCSST DAY SPLIT
TSM = 0,979224(T11) + 2,361743(T11-T12) + 0,33084(SEC q -1) (T11-T12) - 267,029
NOAA 12 MCSST DAY SPLIT
TSM = 0,963563(T11) + 2,57921(T11-T12) + 0,242598(SEC q -1) (T11-T12) - 263,006
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onde T11 e T12 sdo as temperaturas de brilho dos canais 4(10,3-11,3mm) e 5(11,5-12,5mm) em
graus Kelvin, g € o angulo zenital do satélite e TSM € a temperatura da superficie do mar em
graus Celsius.

A comparacdo dos dados de satélite com os dados de boia foi baseada na metodologia
proposta por Barbieri et al. (1983). Localizou-se nas imagens as posi ¢oes dos derivadores para as
areas que apresentavam-se livres de nuvens, computando-se numa planilha a temperatura da
imagem para cada posicdo das bdias. O método de computacdo utilizado foi o do pixel mais
guente, para um janelamento de 3x3 pixels( valor maximo de temperatura numa matriz de 9
elementos), centrado na posicdo da bdia. Além dos valores maximos, foram computados os
desvios padrdes para os canaistermais 4 , 5 e imagens de TSM.

Calculou-se as diferencas médias de temperatura [M(Tsat - Toer)] € as raizes quadradas dos
erros médios quadréaticos (RMSD), para os pares de temperatura satélite-b6ia. As RMSDs
obtidas foram comparadas, avaliando-se a existéncia de variagdes significativas ao longo do ano
e de variacOes de satélite para satélite.

Além disto, foram calculadas as regressoes lineares simples e os coeficientes de correlacéo
para o conjunto dos pares ordenados (Tsat , Toer ) de cada satélite, obtendo-se equactes de reta
da formaTper = a’  Teat + b, onde a e b sdo os coeficientes obtidos na regressdo. As
equacOes de regressdo obtidas foram aplicadas nos valores de Tsat, gerando-se valores de
temperatura da superficie corrigidos (Tcor). As RMSDs foram entdo novamente cal culadas para
estes novos valores corrigidos. A aplicacéo destes algoritmos eliminou os desvios relativos a
média das diferencas Tsat- Tper (“bias’).

Derivou-se um novo algoritmo de TSM regional para cada satélite (NOAA 11 e 12),
empregando-se 0 método multicana de correcdo atmosférica. Na determinagédo dos coeficientes
deste novo algoritmo, regressoes lineares multiplas entre as temperaturas de brilho do canal 4,
diferencas de temperatura entre os canais 4 e 5, e as temperaturas de béia foram realizadas.
Incluiu-se também na derivacdo um termo corretivo para o angulo de visada do sensor, de forma
aobter-se equagdes na seguinte forma:

Tree= b1~ T11 + b, (T11-T12) + bs ~ (SECq-1)~ (T11-T12) + by

onde T11 e T12 sdo as temperaturas de brilho dos canais 4(10,3-11,3mm) e 5(11,5-12,5mm) em
graus Kelvin, g € o angulo zenital do satélite em graus, Trec € a temperatura da superficie do
mar obtida pelo algoritmo regional, e by, séo os coeficientes determinados na regressao.

A significancia de cada coeficiente determinado na regressdo foi testada para um nivel de
5%. Nos casos em que o valor zero esteve contido neste intervalo de confianga, realizou-se uma
nova regressdo linear multipla, excluindo-se o termo relativo ao coeficiente em quest&o.

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

Na validacdo destes algoritmos, testou-se cada equacdo aplicando-a a uma série de dados
independente daguela que a originou na regressdo. Foram entéo calculadas novas RMSDs
baseadas nestes testes cruzados entre as séries de dados, comparando-se os valores obtidos com
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as RM SDs calculadas anteriormente. Desta forma, os algoritmos obtidos na série “ Aleat6rio-1”
foram testados na série “ Aleatdrio 2" e vice versa.

Finalmente, para se escolher entre um novo algoritmo regional ou uma equacéo simples para
a correcao de temperatura, utilizou-se, além da comparacdo dos coeficientes de correlacdo das
retas (R?) e da comparacdo das RMSDs, um teste de significancia para a igualdade entre os
valores da Treg € da Tcor previstas.

3 Resultados

As séries de dados (NOAA 11 e 12), denominadas de “Tota”, foram subdivididas em 2 séries
aleatérias e em séries de “Verdo” (outubro a abril) e “Inverno” (maio a setembro). Para a
avaliacdo da acurécia do algoritmo global de cada satélite, calculou-se as médias, os desvios
padréo e as RMSDs para as diferencas Tsat - Tper €M cada série ( Tabelas 3 e 4).

TABELA 3 - AVALIACAO ESTATISTICA DE Tsat - Toer PARA O NOAA-11

Série | Registros | biasm(°C) | s (°C) |RMSD (°C)
Total 291 0,24 0,83 0,87
Aleatorio-1 146 0,3 0,78 0,84
Aleatorio-2 145 0,18 0,87 0,89
Veréo 66 0,55 0,58 0,79
Inverno 225 0,15 0,87 0,89

TABELA 4 - AVALIACAO ESTATISTICA DE Tsat - Toer PARA O NOAA-12

Série | Registros| biasm(°C) | s (°C) |RMSD (°C)
Total 159 0,32 0,89 0,94
Aleatério-1 80 0,4 0,91 0,99
Aleatério-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 acuracia melhor (< RMSDs) do que o algoritmo utilizado para o
NOAA 12. Apesar dos meses de verdo serem mais Umidos, mostraram acuracias melhores do
gue os meses de inverno, para ambos os satélites, contrariando o esperado. As séries NOAA12-
Inverno e NOAA11-Verdo apresentaram os maiores desvios tendenciosos (“bias’) de Tsat em
rel a(;éo aTper -

A realizagao de regressoes lineares simples entre Tsat € Tper , gerou equagoes de reta para
cadasérie, naformaTper = a” Tsat + b. A aplicacdo 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 Tper €m cada série, calculando-se
novas RMSDs. Os coeficientes a, b e de determinacdo (R? ) das retas obtidas, assim como a
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acuracia destes novos algoritmos para a correcao de Tsat , podem ser observados nas Tabelas 5
eo6.

TABELA 5 - RETASDE REGRESSAO Tsat” Toer PARA O NOAA-11

Série a b R? RMSD
Total 0,7127 | 5,6961 0,74 0,69
Aleatério-1 | 0,7141 | 5,6188 0,78 0,63
Aleatério-2 0,713 5,7381 0,71 0,74
Verdo 0,8431 | 2,7844 0,91 0,5
Inverno 0,6704 | 6,6052 0,67 0,71

TABELA 6 - RETASDE REGRESSAO Tsatr~ Toer PARA O NOAA-12

Srie 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
Verdo 0,3384 | 16,763 | 042 0,44
Inverno 0,9644 | 0,1422 0,80 0,79

A aplicacdo das equacdes de reta na corregdo dos desvios de temperatura das séries Total,
Aleatorio-1 e Aleatdrio-2 do satélite NOAA 11, resultaram numa melhoria média de 0,18°C na
acurécia. Para o0 NOAA 12, a melhoria média na acurécia foi de 0,07°C. Este ganho foi
caculado de acordo com a férmula abaixo. Ap6s a correcdo dos desvios, os dados de
temperatura relativos ao satélite NOAA 11 revelaram uma acuracia maior do que os dados do
NOAA 12, daordem de 0,18°C.

1 o0
Ganho de acurécia= — "~ RMSDi - RMSD
3 a < R G

Onde S sdo as séries Total, Aleatdrio-1 e Aleatdrio-2; RMSDRr representa as acurécias
calculadas para as retas de regresséo e RM SDg representa as acuracias do algoritmo global para
as séries supracitadas.

As séries de Verdo apresentaram melhorias acentuadas na acurécia. Para 0 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 correlacdo entre Tsat € Tper Na Série. O baixo valor de R? (0,42) pode ser atribuido
a0 pequeno intervalo de temperatura analisado na série de Verdo do NOAA 12, influindo
também nos valores andbmal os obtidos para os coeficientes a e b da reta de regressdo para este

776



Anais IX Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 769-781.

caso. Nas séries de Inverno, houve um ganho de acurécia de 0,18°C para 0 NOAA 11 e de
0,21°C para 0 NOAA 12. Na comparacdo 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
posicéo (Latitude, Longitude) dos derivadores nas imagens de TSM. Durante o inverno ocorre
sobre a plataforma a penetracéo de um ramo costeiro da Corrente das Malvinas, vindo de sul,
misturando-se com as &guas tipicas de plataforma e também com as aguas quentes da CB,
oriundas de NE. Esta penetragéo 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
trabal ho.

Empregando-se 0 método multicanal de correcdo atmosférica, derivou-se agoritmos
regionais para as séries de dados Total, Aleatorio-1 e Aleatdrio-2, de ambos os satélites. Na
determinacdo dos coeficientes dos novos algoritmos, utilizou-se regressdes lineares multiplas,
gerando-se equagdes na seguinte forma:

Toer=Dby” T11 + by (T11-T12) + by” (SECq-1)" (T11-T12) + bg

Avaliou-se o erro(desvio) 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. Os
coeficientes by das séries Aleatorio-1 e Aleatorio-2 do NOAA 11, e Aleatério-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 o
termo (SEC q -1) ©~ (T11-T12). De uma forma geral, os agoritmos 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 0 NOAA 11. Segundo
McClain et al. (1985), a adicéo do termo corretivo para o angulo de visada funciona melhor para
angulos entre 40° e 53°.

A aplicacéo destas novas equagdes permitiu a obtencéo das TSMs regionais ( Treg). Os
valores de Treg foram entdo comparados com os valores de Tper €m cada série, determinando-
se as RMSDs dos algoritmos regionais. Calculou-se os coeficientes de determinacdo multipla
(R?) das retas obtidas, assim como a acurécia dos novos algoritmos regionais, comparando-os
com o algoritmo global. Os resultados, assim como os coeficientes by, obtidos nas regressoes,
podem ser observados nas Tabelas 7 e 8.

77

TAB. 7

TAB. 8

|



Anais IX Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 769-781.

TABELA 7 - RETASDE REGRESSAO MULTIPLA PARA O NOAA-11

Algoritmo bo b1 b bs R*> | RMSD
Global | -267,03| 09792 | 2,3617 | 0,3308 0,87
Total -207,36 | 0,7792 | 0,7601 | -0,6575 | 0,67 | 0,78

Aleat6rio-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

Aleatério-1 | -211,77 | 0,7942 | 0,7055 0,68 0,75
(reduzido)
Aleatério-2 | -212,62 | 0,7973 | 0,6953 0,65 0,82
(reduzido)

TABELA 8 - RETASDE REGRESSAO MULTIPLA PARA O NOAA-12

Algoritmo bo b1 b, bs R?> | RMSD
Global -263,01 | 0,9636 2,5792 0,2426 --- 0,94
Tota -264,27 | 0,9667 2,7657 0,5635 0,90 0,89

Aleatorio-1 | -272,96 | 0,995 3,0625 | 0,3723 0,90 0,9
Aleatorio-2 | -254,46 | 0,9343 | 25186 | 0,6839 0,90 0,85

Aleatério-1 -260 0,9501 | 3,2434 0,90 0,92
(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 comparagdo entre os coeficientes b, da equagdo globa e os
coeficientes by, das outras equacdes. Os maiores coeficientes de determinacéo (R?) encontrados
para as séries do NOAA 12 (0,9), em relacdo os R? do NOAA 11 (0,67), também confirmam esta
afirmacdo. Com relagdo a acuracia, 0o NOAA 11 apresentou melhores resultados do que o NOAA
12. E interessante notar também que a aplicacdo dos algoritmos reduzidos implicou numa
pequena perda de acurécia, que pode, contudo, ser considerada insignificante

Na validacdo dos algoritmos, testou-se as equacdes de TSM derivadas para Aleatério-1 nos
dados da série Aleatdrio-2 e vice-versa. Calculou-se as RMSDs entre Tper € as TSMs obtidas
pela aplicacdo cruzada dos algoritmos (Cruzada), comparando-se o resultado com as RMSDs
calculadas anteriormente na propria série (Nativa). Cabe ressaltar que as séries Aleatdrio-1 e
Aleatdrio-2 sdo independentes entre si, tendo sido escolhidas de forma aleatéria e sem repeticao
a partir da série Total, servindo, portanto, para este propdsito. Foram validados os agoritmos
regionais derivados (REG) e as equacdes simples, de correcdo da TSM calculada pelo algoritmo
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global (COR).

Os resultados da validag&o para os satélites NOAA 11 e NOAA 12 (Tabelas 9 a 12) revelam
gue os algoritmos relativos ao satélite NOAA 11 foram melhor validados do que os do NOAA
12. Asequacdes obtidas para as séries Aleatorio 1 e 2 do NOAA 11 sdo muito similares entre s,
ndo existindo diferencas de acuracia no que diz respeito a validacdo. Para 0 NOAA 12,
verificou-se diferencas pequenas, inferiores a 0,1°C, sendo que as equagdes de correcéo da TSM
global (COR) apresentaram os melhores resultados (0,05°C), seguidas do algoritmo regional
derivado na série Aleat6rio-2 (0,07).

De uma forma geral, a comparacdo entre as acurécias (RMSDs) dos diversos agoritmos
mostra que as equacdes de corregdo da TSM geradas pelo algoritmo global (Tsat), forneceram
resultados melhores do que os algoritmos regionais derivados. Além disso, para o NOAA 11,
guando comparadas com as temperaturas de campo (Tper), as temperaturas calculadas pelas
equacdes de correcao (Tcor) possuem correlacbes mais elevadas do que as temperaturas geradas
pel os algoritmos regionais (Trec).

TABELA 9 - VALIDACAO DOSALGORITMOSNA SERIE ALEATORIO-1DO

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

TABELA 10 - VALIDACAO DOSALGORITMOSNA SERIE ALEATORIO-2DO

NOAA-11
Algoritmo RMSD Cruzada | RMSD Nativa Diferenca
Aleatério-1 REG 0,81 0,81 0
Aleatorio-1 REG (reduzido) 0,82 0,82 0
Aleatério-1 COR 0,74 0,74 0

TABELA 11 - VALIDACAO DOSALGORITMOSNA SERIE ALEATORIO-1DO

NOAA-12
Algoritmo RMSD Cruzada | RMSD Nativa Diferenca
Aleatério-2 REG 0,97 09 0,07
Aleatério-2 COR 0,92 0,87 0,05
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TABELA 12 - VALIDACAO DOSALGORITMOSNA SERIE ALEATORIO-2DO

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

Finalmente, realizou-se um teste de significancia para aigualdade entre os valores médios da
Trec € da Tcor calculadas, utilizando-se uma distribuicdo t de Student e um nivel de
significancia de 5%, determinando-se que ndo existem, para o conjunto de dados estudado,
diferencas significativas entre a utilizagdo de um agoritmo regional ou uma equacdo simples
para a correcdo de temperatura, para ambos os satélites.

4 Conclusdes

De uma forma geral, a validagéo provou gque os algoritmos regionais derivados, constituem uma
familia de retas muito similares entre si, 0 que na pratica implica numa igualdade entre estes
algoritmos. Para as equagtes de correcdo, pode-se afirmar 0 mesmo, considerando-se as retas
obtidas nas séries Total, Aleatério 1 e Aleatorio-2.

Apesar das equacdes de correcdo da TSM (Tcor) apresentarem melhores acurécias dos que
os agoritmos regionais derivados (Trec), N80 existe, a um nivel de significancia de 5%,
diferenca estatistica na aplicacdo de um ou de outro algoritmo. Assim, sugere-se a aplicacdo das
equacles de corregdo para os dados pretéritos ja processados pelo algoritmo global (Tsat),
enquanto que para os dados ainda ndo processados recomenda-se a aplicacdo dos agoritmos
regionais, pois realiza-se apenas 1 passo computacional ao invés de 2 passos.

As acuracias obtidas neste trabalho para a regido da costa S-SE brasileira apresentam valores
ligeiramente inferiores (> RMSDs) ao valor de acuracia médio esperado para o algoritmo global
(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 (regifes
frontais da CB, com grande presenca de meandros e vortices em vérias escalas espaciais).

Os resultados deste trabalho poderdo ser utilizados para um acompanhamento da estabilidade
dos algoritmos MCSST ao longo do tempo, num monitoramento da TSM de carater operacional .
A verificac8o continua das RM SDs entre as temperaturas obtidas por satélite e de campo permite
gue se avaliem possiveis mudancas das condicfes atmosféricas, devidas a presenca andbmala de
aerossois, fumaca etc. Com o inicio do Programa Nacional de Béias, no segundo semestre de
1997, estédo sendo langados novos derivadores monitorados pelo sistema Argos de forma
operacional. Assim sendo, um conjunto grande de TSMs obtidas por derivador estara disponivel
para 0 acompanhamento da estabilidade dos algoritmos.
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