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ABSTRACT

The results of a quantitative analysis of the thermal
channels of the NOAA-9 satellite AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) scanning radiometer digital data, recorded on a CCT magnetic
tape, are presented. The calibration coefficients derived from the
reference parameters contain information on the following telemetry data:
the energy levels detected by the AVHRR sensor during space view and
the internal calibration target for each thermal channel and each
scanning. The linearization functions are found by taking, for each
channel, the radiometric mean of 10 (ten) samples of space view and
internal target data. The linear radiance was produced by taking the
average of 50 scan data. These linear functions give the sensor radiance
variations for each target scanned, and were used to convert the digital
image data into radiance, and, consequently, into temperature values
using the inverse Planck function. The main results of the April 18th,
1986 image processed, applying the navigation system, for an area of
256 x 256 pixels are presented.
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1. INTRODUCAO

A configuracdo da distribuicao termica do campo de tempera
tura sobre a superficie da Terra, em varias escalas, sejamelas temporais
ou espaciais, tem sido um dos aspectos de grande importancia em diversos
campos cientificos, especialmente em Meteorologia, Oceanografia, Agrono
mia e Hidrologia. Por outro lado, a grande dificuldade em ter uma rede de
observacoes convencionais distribuida de forma homogenea e uniforme so

bre o globo terrestre, Timitada pela sua impraticabilidade, quer seja pe

la vasta regiao de dificil acesso sobre os continentes, ou pelas imensas
areas oceanicas da Terra, tem sido de uma forma ou de outra fatores pre
ponderantes nas limitacoes ao desenvolvimento destas ciencias, ate o fi
nal da decada de 60.

Com o advento dos satelites meteorologicos e dos sensores
especiais que estes levam a bordo, tem sido possivel o monitoramento de
importantes fenomenos ambientais. O mapeamento da temperatura da superfi
cie da agua do mar (TSM), elaborado a partir de dados de satelites, jun
tamente com esparsos dados coletados por navios, tem sido importantes fer
ramentas, por exemplo, nos estudos climaticos e dinamicos do fenomeno que
vem sendo muito explorado nesta decada na meteorologia - E1 Nino, e em
varios outros campos cientificos (Moura and Shukla, 1981; Newell et alii.,
1982; Weare, 1982).

0 TIROS-N foi o primeiro satelite da serie NOAA, do siste
ma de satelites ambientais operacional americano da terceira geracao, lan
cado em outubro de 1978, em uma orbita polar quase circular, com excen
tricidade de 0,0011, altitude nominal de 870km e heliossincrono. Com pe
riodo orbital de cerca de 102 minutos, produz 14,1 orbita por dia, nao a
presentando, portanto, as trajetorias suborbitais coincidentes em dias
subsequentes, mantendo contudo a hora local da passagem sem grandes va
riacoes diarias. Na Tabela 1 s3ao apresentadas as designacoes, datas de
Tancamentos e periodos de operacionalizacao dos satelites que ja  foram
lancados nesta serie. Estes satelites foram colocados em orbita como pro
posito de servir como uma plataforma espacial estavel, equipados com so
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fisticados instrumentos destinados ao monitoramento dos meios ambientes
terrestres. Uma descricao detalhada dos instrumentos Tocados a bordo des
tes satelites encontra-se na publicacao de Schwalb (1978).

TABELA 1

APROXIMACAQ DAS DATAS IMPORTANTES PARA 0S SATELITES

QUE JA TEM SIDO LANCADOS PARA AS SERIES TIROS-N

SATELITE DATA DE LANCAMENTO PERTODO DAS DATAS OPERACIONAIS
TIROS-N 13/0ut/78 19/0ut/78 - 30/jan/80

NOAA-6 27/3un/79 27/3jun/79 --05/mar/83

NOAA-8 29/maio/80 Falha no lancamento

NOAA-7 23/jun/81 24/ago/81

NOAA-8 28/mar/83 03/maio/83 - 12/jun/84

NOAA-9 12/dez/84 25/fev/85 - presente

FONTE: Kidwell (1985).

Dentre os varios instrumentos a bordo dos satelites da se
rie NOAA, o Radiometro Avancado de Resolucao Muito Alta (AVHRR) & um dos
mais importantes. Trata-se de um radiometro multiespectral, acoplado a
um sistema de varredura transversal a trajetoria orbital, que prove da
dos analogicos nos campos de visada instantanea e bandas espectrais, con
forme apresentados na Tabela 2. Estao tambem incluidas nesta tabela as
especificacoes dos satelites NOAA-D, G, H, I, J, programados para lanca
mento nesta serie. O campo de visada instantanea (CVI) de cada sensor e
de cerca de 1,4 milirradianos e apresenta uma resolucao no ponto sob sa
telite de aproximadamente 1,Tkm para uma altitude nominal de 844km. A var
redura transversal e feita por incrementos do CVI, perfazendo 2048 amos
tras por linha, a taxa de 360 linhas por minuto. Um aspecto que cabe ser
ressaltado e o cuidado que o0 usuario deve ter na utilizacao dos dados do
canal 3 do AVHRR, visto que por problemas tecnicos este tem apresentado



muito ruido, especialmente durante as passagens diurnas, em todos o0s sa
telites desta serie.

TABELA 2

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DO AVHRR E O CAMPO DE VISADA INSTANTANEA (CVI)

DOS SATELITES TIROS-N/NOAA

canazs|  TIROS-N NOAA-6,8,G | NOAA-7,9,D,H,I,J IFOV
R (um) (um) (um) (milirradianos)
] 0,55 - 0,90 0,58 - 0,68 0,58 - 0,68 1,39
2 0,725 - 1,10 0,725 - 1,10 {0,725 - 1,10 1,41
3 3,55 - 3,93 3,56 - 3,93 |3,55 - 3,93 1,51
4 10,50 - 11,50 10,50 - 11,50{10,30 - 11,30 1,41
5 repete o repete o 11,50 - 12,50 1,30
canal 4 canal 4

FONTE: Kidwell (1985).

0 radiometro AVHRR substitui seu precursor, o Radiometro de
Resolucao Muito Alta (VHRR), de duas bandas espectrais. O VHRR foi colo
cado a bordo dos satelites da serie ITOS, "Improved TIROS Operational
Satellite", de segunda geracao e foi basicamente projetado para identifi
cacao e determinacao de altura e cobertura de nuvens. Com o advento do
AVHRR, tornou-se possivel melhorar nao apenas a qualidade, como  tambem
aumentar a aplicabilidade dos produtos desse radiometro. 0s mapeamentos
diurno e noturno da cobertura de nuvens, da temperatura da superficie do
mar e da terra, a obtencao de previsao de precipitacao e a configuracao
do campo de ventos sao apenas algumas das inumeras aplicacoes que podem



ser feitas com dados do AVHRR. O Servigo Nacional de Dados e Informacoes
de Satelite Ambiental da Administracao Atmosférica‘e Oceanica Nacional
(NESS/NOAA); dos Estados Unidos da America, vem eIaborandb cartas da
TSM, de todo o globo, de forma operacional (GOSSTCOMP - Global Operation
al Sea Surface Temperature Computation), desde 1972, baseado nas medidas
dos canais infravermelhos dos satelites da serie NOAA (Brower et alii,
1978). Nao obstante, este mapeamento vem sendo periodicamente revisto e
as tecnicas de obtencdo da TSM vem se aperfeicoando as novas metodolo
gias e descobertas obtidas. Neste sentido, sao inumeros .0s trabalhos ja

publicados sobre esta questao, tanto na determinacao da TSM como nas ana
lises, tecnicas de controle de qualidade ou de correcGes devido aos efei
tos da atenuacao atmosferica. Smith et al. (1970) desenvolveram um meto
do para determinacao da TSM, a partir dos dados dos satelites NIMBUS-2 e
3, aplicando tecnicas estatisticas e analise de histogramas mediante com
paracoes entre dados de verdade terrestre e dos sensores na banda do in
fravermelho. Prabhakara et alii(1974) desenvolveram um modelo que utili
za a transmitancia na regiao de 11 a 13um para obtencao da TSM com dados
do NIMBUS-3 e 4. Takaki (1977) obteve a TSM utilizando dados da banda do
infravermelho medidos pelo VHRR do satelite da serie NOAA. Huh e DiRosa
(1981), em suas analises e interpretacoes dos dados da banda do infraver
melho do AVHRR do satelite TIROS-N, na regido oeste do Golfo do Mexico,
constataram que os dados da TSM obtidos estavam 2° abaixo das medidas fei
tas, utilizando duas boias ancoradas ao lTongo do paralelo 26°N no Golfo.
Strong e McClain (1984) utilizaram metodos multicanais para obtencdo da
TSM, com dados AVHRR, e tambem constataram erros quadraticos medios  to
mando estimativas com dados de satelites e de boias da ordem de 0,6°C e
satélites com navios da ordem de 1,8°C. Muitos outros trabalhos vem sen
do feitos na tentativa de melhorar ou de aperfeicoar as tecnicas atual
mente conhecidas. Certamente, esta e uma area que ainda requer grande em
penho de pesquisa.

0 presente trabalho foi iniciado com o proposito de suprir
dados de temperatura de superficie, em tempo quase real, nas operacoes,
pesquisas e desenvolvimentos da area de Meteorologia e Oceanografia. 0
objetivo final e dispor de um sistema semelhante ao processamento que €



feito no GOSSTCOMP, Tlimitado pela regido coberta pela passagem do sateli
te NOAA. Sera aqui apresentada apenas a primeira parte do trabalho, que
consiste basicamente na descrigao da calibracdo dos dados AVHRR, feita
sequindo o metodo descrito por Lauritson et alii(1979) para transformar
niveis termicos dos dados digitais do satélite NOAA em temperaturas ra
diometricas. Mostrar-se-a a analise quantitativa obtida com o sistema de
senvolvido aplicado a gravacao do dia 18/04/86, orbita nQ 6945, as 18h
08m 525 TMG, gravado no formato FULL.

2. PRINCTPIOS BASICOS DA OBTENCAQO DAS TEMPERATURAS RADIOMETRICAS EM FUN-
CAO DE UMA MATRIZ DE PONTOS DE UMA IMAGEM DO TIROS-N

As imagens dos satelites da serie NOAA, assimcomo qualquer
imagem fotografica, podem ser consideradas em termos de matrizes de pon
tos, onde a correspondencia biunivoca & feita considerando  que cada
"pixel" (elemento de menor resolucdao da imagem) determinado pela inter
seccao entre linhas e colunas da imagem constitui um elemento da matriz.
Ou seja, ao elemento de menor resolucao da imagem, que e de aproximada
mente 1,1km por 1,1km (no solo) no "NADIR" (ponto de interseccao entre a
linha vertical a superficie da terra que passa pelo satélite e superficie
da terra), se associa um elemento da matriz, observando que 0S pontos
mais distantes do "NADIR" apresentam retangulos maiores e mais distorci
dos. Cada "pixel" ou ponto e representado por um retangulo com uma tona
Tidade de cinza caracteristica, sendo que na imagem os pontos apresentam
tonalidades que variam desde o cinza bem claro ate o cinza escuro (quase
preto). Atribuindo ao "pixel" mais escuro da imagem o valor 0 (zero) e
ao "pixel" mais claro o valor 1023, todos os outros "pixels" da imagem
terao valores que variam entre o 0 (zero) e 1023. 0s valores desses
"pixels" podem, portanto, ser armazenados sob a forma de 10 bits, ou se
ja, 1 byte, representando de forma conveniente 2*° = 1024 niveis diferen
tes de cinza.

A tonalidade do nivel de cinza de cada ponto da matriz ima
gem € uma fungao da energia media proveniente do "pixel" correspondente
no solo, energia esta denominada Radiancia (mW/sr.m?.cm~'). Portanto, um



ponto de maior radiéncia aparecera mais escuro que um de menor radiéncia
or1g1nando ass1m a esca]a de cinza que compoe as imagens fotografﬁcasdos
satelites. Estas medidas de radiancias podem ser convertidas em tempera
turas a partir dos dados dos sensores no infravermelho termal, como por
exemplo dados dos canais 3, 4 e 5 da Tabela 2.

0 sistema desenvolvido na Estacao de Recepcao de Satelites
Meteorologicos do INPE/Cachoeira Paulista (SP) permite, na configuracao
atual, armazenar e gravar os dados digitais do AVHRR de 02 canais com re

solucao de 10 bits (FULL) ou de 03 canais com resoluc3o de 08 bits (COMPR).
Para o desenvolvimento do presente trabalho e de outros associados aos
dados dos satelites da serie NOAA, foram desenvolvidos "softwares" espe

cificos de pre-processamento, para atender as necessidades dos aplicati
vos especificos (Ning et alii,1986).

3. CALIBRACAO DOS DADOS DO AVHRR

Tendo em vista que os radiometros a bordo dos satelites es
tao sujeitos a uma degradacao em sua performance, quando em orbita, & ne
cessario ajustar convenientemente as medicoes fornecidas pelos sensores.
Este aspecto € levado em consideracdo atraves da recepcao dos dados de
calibracao que e feita a bordo, dados estes fornecidos pelos satelites
NOAA em cada varredura transversal do AVHRR. 0Os dados desta calibracao
sao determinados por um processo que envolve a exposicao dos radiometros
para um alvo de calibracao a bordo do satelite (ACI/interno), calibrados
de acordo com um padrao, estabelecendo uma relacao entre a radiancia me
dida pelo radiometro e a que ela fornece como resultado. Tendo em vista
que 0s sensores na banda espectral do infravermelho sao pre-calibrados,
antes do lancamento do satelite, em um meio que simula o espaco, o sate
lite fornece tambem, quando em Orbita, dados radiométricos da visada do
espa¢o para fins de calibracao (AVE).

A calibracao radiometrica dos dados AVHRR foi feita seguin
do a metodologia descrita por Lauritson, L. et alii(1979). Assim, para
a calibracao dos dados nos canais 3, 4 e 5, foram utilizados os dados da
visada do espaco (AVE), do alvo de calibracao interno (ACI) e dos quatro



termometro de resistencia de platina (TRP) que medem a temperatura  do
ACI.AEstes dados.sao'fornecidos pelos éaté]ites em cada varredura, com
certa redundancia, sendo que para cada cinco varreduras consecutivas e
fornecido um dado de referéncia (REF), e nas linhas consecutivas, sequen
cialmente, os dados dos 4 TRPs, conforme indicado na Tabela 3.

TABELA 3

DADOS DOS 4 TRPs

| G
n REF
n+ 1 TRP1
n+2 TRP2
n+3 TRP3
n+4 TRP4
n+5 REF

FONTE: Lauritson (1979).

Seguindo as sugestoes da NESS, foram consideradas 10 amos
tras de TRP para a determinacao de um valor medio de contagem (count) do
TRP. Este valor medio foi assim considerado para a conversao em unidades
de temperatura. Quanto aos dados do alvo interno e da visada do espaco,
estes foram obtidos considerando valores medios de apenas 50 amostras.
Muito embora se tenha observado que Inoue (1958) utilizou em seu traba
Tho valores medios de 200 amostras, foram aqui consideradas apenas 50
amostras, sem se preocupar com as implicacoes que acarretariam se as me
dias fossem tomadas sobre as 200 amostras.

4 - TEMPERATURA DO ALVO INTERNO (TAI)

A temperatura media do alvo de calibracao interna, em
graus Kelvin (°K), & obtida convertendo inicialmente os valores medios



das imagens (counts) dos termometros de resistencia de platina (TRPs) forne
cidos pelo satelite. Esta conversao e feita obtendo inicialmente a tempe

ratura do alvo de calibracdo interna para cada TRP, em graus Kelvin, pe
la expressao:

M

i3

T. = Xl ’ (])

)AL,
j 520 1j
onde aij sao coeficientes obtidos na calibracao dos termometros antes do

lancamento dos satelites, os quais sao fornecidos pela NESS para cada sa

_ u
telite (Tabela 4 para o NOAA-9); X, =-%r- L. X, & o valor medio das con
i=1 N

tagens dos TRPs e a temperatura media pela expressao:

L
T= L by Ty (2)

onde b, e o fator de peso de cada termometro, tambem fornecido pela NESS
(bl = bz = b3 = bz* = 0,25 para NOAA-Q).

A conversao de T para unidades de radiancia (Nf) foi feita
usando a equacao de Planck, como descrito no Apendice C de Lauritson et
alii(1979). 0s coeficientes necessarios para esta conversao sdo forneci
dos para cada satelite e disseminados pela NESS atraves de boletins de
informacoes.

TABELA 4

COEFICIENTES a; DO NOAA-F/9
v

AVHRR
TRP a) a, aj a, as

277,018 ,065128 0,0 0,0 0,0
276,750  ,05128 0,0 0,0 0,0
276,862 ,05128 0,0 0,0 0,0
276,546  ,05i28 0,0 0,0 0,0

-~ Ny~




5. CALCULO DA FUNGCRO RADIANCIA LINEAR

Segundo Lauritson et alii(1979), a obtencao da radiancia e
feita supondo que ela pode ser descrita, para cada canal, como uma combi
nacao Tinear do valor da contagem (X) e da radiancia (N) obtida por essa
contagem, isto e:

N=0G6X+ I,

ondeNeovalordaradiancia detectada emmiliwatts/m? esferorradiano cm™!;
X, o valor das contagens (que variam de 0 a 1023 para dados gravados com
resolucao de 10 bits); G, o valor do ganho de cada canal em miliwatts/m?
esferorradiano cm™! por contagem; I, o parametro de interseccio do canal
em miliwatts/m* esferorradiano cm™, definido como radiancia para conta
gem (X) nula.

0 ganho de cada canal e calculado por:

N N—
G=—3P T (4)
X1

onde Nsp e a radiancia do espaco fornecido tambéem pela NESS, valores es
tes que mudam de um satelite para outro; M-, a radiancia a temperatura me
dia T ja definido; Xsp o valor medio das contagens nas visadas do espaco.
Estes parametros medios sdo calculados tomando 10 amostras de cada canal
em cada varredura do AVHRR. Xf sao as medias dos valores das contagens
obtidas em 50 amostras com os radiometros visando o espaco e o alvo de

calibracao interno (ACI).
0 parametro de interseccao de cada canal & calculado por:

[ = Nsp -G xsp. (5)
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Assim, tendo a funcao radiancia 1inear, substitui-se o va
lor das contagens X em cada ponto do alvo terrestre observado pelo sat§
lite e obtem-se a radiancia (N) correspondente.

Finalmente, a conversao da radiancia detectada N para  a
temperatura de brilho foi efetuada atraves da equacdo de radiancia  de

Planck, na forma inversa, sequindo o procedimento descrito por Kidwell
(1985):

onde T & a temperatura (°K) para o valor da radiancia N, v e 0 numero de
onda central (cm ') e C, e C, sdo constantes (C; = 1,1910659.107° mili
watts/cm? esferorradiano cm™™ e C, = 1.438833cm. 0K).

A Tabela 5 mostra os numeros de onda centralv (cm™!)  dos
canais 3, 4 e 5 dos satelites TIROS-N, NOAA-6, NOAA-7, NOAA-8 e NOAA-9
em tres intervalos de temperatura. Em particular, no presente trabalho,
foram tomados os valores dados para a NOAA-9, nos canais 4 e 5 para  as

respectivas faixas de temperatura. Os numeros de ondas centrais sao
aqueles que produzem o menor erro quandoaplicadosa funcdo inversa de
Planck.

TABELA 5

NUMERO DE ONDA CENTRAL PARA DIFERENTES FAIXAS DE TEMPERATURA

i

TIROS-N NOAA-6 © 7 NOAA-7 i NOAA-8 NOAA-9
. T(OK) Ch. 3~ Ch. 4 Ch. 3 Ch. 4 Ch. 3 Ch. 4 Ch. 5 Ch. 3 Ch. 4 Ch. 3 Ch. 4 <Ch. 5

180-225 2631,81 911,13 2649,90 910,72 | -we-e- 926,20 840,100 | 2631,52 913,369 2670,93 928,50 844,41

|
225-275 2635,15 911,54 2653,90 911,41 2670,3 926,80 840,500 | 2636,05 913,865 2674,81 G29,02 844,80

24

|
275-320 2638,05 912,01 2658,05 912,14 2671,9 927,22 840,872 : 2639,18 914,23

4

35 2678,11 929,46 845,19
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6. RESULTADOS E CONCLUSOES

Quando o satelite imageia a superficie terrestre, atraves
de varreduras perpendiculares a direcao de seu deslocamento, transmite pa
ra as estacoes rastreadoras informac6és de dados de uma varredura (1inha)
dos canais visivel e termico e seus respectivos dados de calibragao, 11
nha por linha.

Os resultados dos processamentos sao referentes aqueles ob

tidos com os dados dos dois canais na faixa do infravermelho termal, do
AVHRR, do satelite heliossincrono NOAA-9, no dia 18 de abril de 1986, or
bita nQ 6945, Estes dados foram gravados no formato FULL da Estacao de
Recepcao de satelites do INPE/Cachoeira Paulista, durante a passagem do
satelite, a partir das 18h 08m 52s TMG. Na Figura 1 e apresentada a area
ampliada de uma passagem particular, cujos dados foram processados para
a determinacao da temperatura de brilho no computador Burroughs - B6800.
Essa area e constituida por 256 x 256 "pixels" e esta apresentada na Fi
gura 1 de forma ampliada. Trata-se de uma regiao com pouca cobertura de
nuvens na area oceanica, localizada nas vizinhancas de Ilha Bela/ Estado
de Sao Paulo, cobrindo o 1itoral Paulista desde cerca de 23% até 24° de
latitude sul. Os dados de calibracao para as 256 linhas da citada imagem
foram obtidos considerando as linhas 1972 ate 2041, processados para 0sS
canais 4 (10,30 a 11,30 ym) e 5 (11,50 a 12,50 um).

Na Tabela 6 sao apresentados os coeficientes de calibracao
obtidos no processamento, a partir dos parametros de referencia forneci
dos pelo satelite no inicio da varredura de cada canal termal (canais 4
e 5 do infravermelho). Sao eles: nivel de energia detectado pelo sensor
AVHRR durante a visada do espaco e do alvo interno para cada canal. Con
forme mostra esta tabela, a cada 50 varreduras foi obtida uma funcao ra
diancia Tinear (N = GX + I). Estas funcOes Tineares indicam as variacoes
da radiancia do sensor para cada alvo imageado, os quais foram utiliza
dos na conversao dos dados digitais das imagens em radiancia.
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Fig. 1 - Area ampliada (256 x 256 "pixels").

TABELA 6

COEFICIENTES DE CALIBRACAO PARA FUNCAO RADIANCIA LINEAR

TEMPERATURA G GANHO G GANHO . ;Iu INTERSECCAO |Is INTERSECCAO

LINHAS DO ALVO DO CANAL 4| DO CANAL £ | DO CANAL 4 DO CANAL 5
INTERNO (IR) (IR) !

1922-2041 291,5114 b -0,16256 -0,19330 : 157,25239 189,78152

1942-1991 291,4703 i -0,16250 -0,19322 ' 157,18647 189,70981

1892-1941 291,4601 ! -0,16249 -0,19321 157,16733 189,69097

1842-1891 291,4601 ; -0,16249 -0,19323 ' 157,17285 189,71137

1792-1841 291,4293 . -0,16242 -0,19321 | 157,10167 189,70242
i t
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Tendo em vista que frequentemente os dados digitais saogra
vados com ruidos, apresentando, as vezes, erros de paridade na fité mag
netica CCT, ou com dados que produzem resultados fora dos Timites espera
dos, estes foram analisados atraves de plotagens especiais. Nas Figuras
2 e 3 sao apresentados os histogramas das distribuicoes de frequencia dos
"counts", respectivamente para os canais 4 e 5, para a area processada.
Observa-se nestes histogramas que a distribuicao e relativamente seme
Thante aos respectivos maximos nos "counts" de 340 e 380. Tendo em vista
que quanto maiores os valores dos "counts" (representados pelos valores
470 para o canal 4 e 500 para o canal 5 nestas figuras), menores serao
as temperaturas de brilho, espera-se que a regiao em questao se apresen
te relativamente "quente". Nas Figuras 4 e 5 sao plotadas as respectivas
relacoes para os canais 4 e 5, entre os "counts" e as temperaturas de su
perficie de brilho, obtidas atraves das funcoes radiancias lineares dis
cutidas anteriormente. Com as Figuras 4 e 2 do canal 4 e as corresponden
tes para o canal 5, deduz-se que os 1imites de temperatura estao respec
tivamente entre 298, 93 e 277,62 para o canal 4, e 298,7 e 273,93 para o
canal 5
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Fig. 2 - Histograma de frequencia de ocorrencia dos "counts"
(contagem) versus "count" do canal 4.
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Fig. 3 - Histograma de frequencia de ocorrencia
dos "counts" versus "count" do canal 5.
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Fig. 4 - Temperatura de superficie de brilho obtida atraves
da funcao radiancia linear para o canal 4.
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Fig. 5 - Temperatura de_superficie de brilho obtida atraves
da funcao radiancia linear para o canal 5.

Na Figura 6 e apresentada a distribuicao das temperaturas
de brilho, obtidas para os dois canais, para 16384 pontos. Nota-se que
os pontos estao distribuidos relativamente ao longo da reta sem grandes
desvios, com valores do canal 5 pouco menores que os do canal 4. Em se
tratando de um processamento preliminar, nao esta sendo aqui apresentada
estatistica alguma sobre as diferencas de temperatura entre os dois canais.

Finalmente, na Figura 7 e apresentado o mapeamento das iso
termas (graus centigrados) de brilho para a regiao em estudo. Nota-se um
campo de maxima nas proximidades das coordenadas -23.5 de latitude e
-46.5 de longitude, que corresponde a regiao da grande Sao Paulo. Outro
maximo e observado na regiao da cidade de Santos. Como pode ser observa
do, ha uma grande area oceanica com baixa temperatura de brilho. Esta re
giao esta coberta por nuvens baixas, conforme pode ser visto naFigural.
Nas proximidades da costa, observa-se que as isotermas apresentam maio
res gradiantes a leste de Ilha Bela.
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Fig. 7 - Mapeamento termico da temperatura de brilho.
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0 gradeamento dos dados de temperatura de brilho foi produ
zido por um sistema de navegacao desenvolvido no INPE por Medeiroset alii
(1986). Este sistema utiliza as informacoes das efemerides de satelites,
recebidas em forma de mensagens codificadas (TBUS) atraves do canal de
comunicacoes do satelite geoestacionario GOES-E.

Diversos estudos devem ainda ser feitos para comprovar a
validade dos resultados apresentados. Para isto & necessario dispor de

dados observados por navios e estacoes meteorologicas convencionais de

superficie. Com os dados da verdade terrestre e os resultados dos parame
tros para os dois canais, devera ser conduzido um estudo para obter um
coeficiente de regressao multipla linear que leve em consideracao os da
dos dos dois canais na definicao da temperatura final, seguindo Tinhas
de pesquisa semelhantes as realizadas por Prabhakara et alii (1974) e
Smith et alii(1981). Um outro aspecto a ser considerado no  processamen
to e o do efeito da atenuacao atmosferica, conforme indicado por McClain
et alii(1983) e Smith et alii(1970). Por exemplo, para o caso do NOAA-9
a NESS utiliza as seguintes equacoes para inclusao das temperaturas de
brilho nos canais 4 e 5 na obtencao da temperatura final:

Observagoes diurnas - SST = 3,6569*T4 - 2,6705*T5 - 268,92.
Observacoes noturnas - SST = 3,6836T4* - 2,690*T5 - 270,42.
Enfim, varias outras pesquisas poderao ser conduzidas especificamente

com dados do AVHRR em conjunto com outros dados de satelites tais como
TOVS e VAS.

No que se refere a aplicacao dos resultados do mapeamento
termico, pode-se citar a area de previsao de tempo, cartas de pesca, in
ferencia de temperatura de sub-superficie nos oceanos e muitas outras
aplicacoes.
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