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Abstract. The calibration procedures for the Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) infrared channels is
examined in this work. The AVHRR literature states that the
linear calibration used to convert radiometric count to
radiance 1is satisfactory for channel 3, but is only
approximately correct for channels 4 and 5 because they have
a slight curvature in their response functions. So the
nonlinearity correction is applied to verify the diference in
temperature between the data calibrated only linearly and with
nonlinearity correction. The standard National Environmental
Satellite, Data, and Information Service (NESDIS) linear
calibration is used and the nonlinear corrections are made
over the radiance as suggested by Steyn-Ross et al.(1992). Sea:
Surface Temperatures (SST) are calculated using published
split-window algorithms revised by Pearce et al.(1989) and
that given by NESDIS/NOAA. The diferences between SST using
both methods can vary from 1.10°C (Deschamps e Phulpin, 1980)

to 5.00°C (NESDIS), with an average of 2.54°C, indicating that
nonlinear correction must be used.
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I.Introdugao

A obtencdo de valores precisos
de Temperatura Superficial do
Mar (TSM) é limitada por diver-
sos fatores como a calibracédo do
sensor, os algoritmos de corre-
cdo atmosférica, os proce-
dimentos de processamento de
dados entre outros. Os métodos
de calibragdo influenciam nas
diferengas entre dados da TSM
obtidos com o sensor e aqueles
coletados in situ.

Os canais infravermelho do
sensor  Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR)

sdo calibrados a partir de da-
dos obtidos quando o sensor visa
o espago (SC) e um alvo de
calibracgdo interno (IC) a bordo
dos satélites.

O canal 3 - apresenta uma
resposta aproximadamente 1linear
de niGmero digital (count) por
radidncia, e para este, a cali-
bragdo linear normalmente uti-
lizada é satisfatéria. A res-
posta dos canais 4 e 5 & ndo-
lihear, o que exige um método de
calibracdo ndo-linear (Weinreb
et al.1990).

Normalmente esses ajustes
sdo tabulados pela NESDIS co-
mo corregdes na temperatura de
brilho, <calculadas através de
interpolacgdes. Steyn-Ross et
al. (1992) analisaram o método de
corregdo ndo-linear para os
canais infravermelho do AVHRR e
determinaram um algoritmo sim-
ples que realiza as correcgdes
diretamente sobre a radiéncia.

A fim de se verificar as
diferencas nos valores de tem-
peratura gerados pela nio-
linearidade dos canais 4 e 5,
calculou-se a TSM para uma
imagem do Golfo Pérsico (NOAA-
11) aplicando-se apenas a cali-
bragdo linear, e posteriormente

a corregdo ndo-linear sugerida
por Steyn-Ross et al. (1992).

Para o célculo de TSM
considerou-se como padrdo o al-
goritmo fornecido pela NESDIS
(NOAA). Além deste foram uti-
lizados sete algoritmos publi-
cados por diversos autores para
o NOAA-7 que foram revisados por
Pearce et al. (1989).

Analisou-se o0s resultados
na forma de diferencas médias
entre os demais algoritmos e o
da NESDIS, assim como a dife-
renga entre os valores calcu-
lados pelos métodos de cali-
bragdo linear e ndo-linear.

II.Material e Métodos

O AVHRR-2, a bordo do NOAA 9,11
e 12, possui 5 canais: canal 1 e
2 no espectro visivel, canal 3
no infravermelho préximo (3.5-4
um), enquanto a emissdo no
termal é detectada pelos canais
4 e 5 (10.5-11.5 um e 11.5-12.5
pm). O NOAA 10 ndo possui canal
5.

A imagem utilizada para a
andlise corresponde a uma Aarea
de 512x512 ©pixels do Golfo
Pérsico obtida pelo sensor
AVHRR-2 (NOAA-11), no dia 7 de
maio de 1990, em nd ascendente
as 10:00 hs.

II.1.Calibragdo linear

O método de calibragdo padrao da

NESDIS assume que a trans-
formagdo de count para radiéncia
é uma linha reta passando

através do count do espag¢o (SC)
no eixo do x, devido ao fato do

espago possuir radiancia
praticamente zero no
infravermelho. A radidncia (R)
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do IC & calculada através da
temperatura fornecida por 4
termémetros com resisténcia de
platina a bordo do satélite.
Inicialmente, para a ob-
tencdo da radidncia R foram
testados dois métodos: a equa-
cdo de corpo-negro de Planck
expressa em nimero de onda cen-
tral (vc), fornecido por Kidwell
(1991) :
R = B(v,T) = (c,v))/e?" /T - 1)
(1)

E através da integral da ex-
pressdo de corpo-negro de Planck
ao longo da fungdo filtro ¢(v):

2
R = vlfv B(v ,T)¢.(v)dv (2)

’

v2
vi ¢(v).dv

onde Vvl e v2 sdo respec-
tivamente os limites de nQmero
de onda inferiores e superiores
da fungdo resposta espectral
(fungdo filtro), ¢ é& a fungdo

resposta espectral, cl
(1.1910659e-5) e c2 (1.438833) as
constantes de radiagdo de-
Planck.

, As constantes de. cl e c2
sdo as utilizadas por Steyn-Ross
et al.(1992), provenientes do
1986 CODATA Recommended Values
of the Fundamental ©Physical
Constants (Cohen e Taylor,1987),
e diferem em algumas partes por
milhdo dos citados pela NESDIS.

A NESDIS melhorou a
precisdo da equagdo 1, atraveés
.de um valor de nGmero de onda
central (ve) que forga a equa-
.¢do 1 a reproduzir a radiéncia
exata da equagdo 2.

Para cada canal infra-
vermelho calculou-se a ra-
didncia através dos dois méto-
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dos, para o intervalo de
temperatura de 180 a 340 K, com
a variacdo de 1 K. As dife-
rengas entre os valores de
radidncia obtidas para cada ca-
nal foram calculadas e um teste.
de hipétese (Ho: Diferenga=0
para limite de 95% de con-
fianga) foi realizado para
verificar se os resultados a-
presentavam diferengas signi-
ficativas.

A declividade na reta de
calibracdo linear & dada por:

g=R/ (IC-8C),

onde R & radidncia total do alvo
interno recebida pelo sensor, a
uma temperatura T e IC a
contagem do alvo de calibragdo
interno.

Portanto a conversdo linear
de count (x) para radiédncia da
cena (r,;,) fica:

Lin=9 (x-8C) (3)
Esta equagdo foi usada a cada 50
linhas da imagem seguindo
determinagdo da Nesdis.

II.2. Calibragdo ndo-linear

A equagdo (3) é valida para
todos os counts (x) somente se a
resposta do detector varia
linearmente com a radiancia.
Entretanto o sensor dos canais 4
e 5 apresentam uma resposta nao-

" linear.

A NESDIS publica tabelas de
corregdo ndo-linear obtidas de
testes pré-langamento, onde o
radiémetro visa o IC calibrado
no laboratdério. O procedimento é
realizado para trés temperaturas
do IC, determinando uma curva
para cada uma.

A aproximagdo 1linear for-



nece uma reta que intercepta a
curva de resposta ndo-linear a
radidncia zero, e novamente na
radiadncia do IC. Os desvios fora
do ajuste linear definem a
correcdo necessadria (fig.1l).

Radiancia (1)

A: Curva de Calibragdo Verdadeira
B: Aproximacg3o Linear

IC SC
fq Counts

Figura 1

As tabelas de corregdo néo-
linear fornecidas pela NESDIS

sdo aplicadas sobre a
temperatura de brilho. Steyn-
Ross et al. (1992) converteram

as tabelas de correcao de tem-
peratura para radidncia através
de interpolagdo. Eles sugeriram
que as corregdes fossem feitas
sobre a radiéncia. ‘

Todas as curvas de radiédn-
cia passam pela origem (erro
zero com radidncia zero) e tém
como segundo ponto a radidncia
R do alvo interno a uma tem-
peratura especifica (erro zero
quando a radidncia da cena se
iguala a do alvo 1interno).
Considerando o eixo X como a
radiéncia aparente (r,;,) da cena
e y o fator de corregdo(Ar),
cada pardbola pode ser expressa
como:

Ar = kr;,(r);,-R) (4)

onde k & o coeficiente qua-
dratico para correcgao de
pardbolas ajustado por minimos
quadrados. Um coeficiente é ob-
tido para cada temperatura do
IC.

Uma vez determinado o
coeficiente médio (k) obtém-se
um algoritmo simples para cor-
recdo nado-linear dos canais 4 e
5, sem a necessidade de inter-
polar as tabelas da NESDIS.

Os valores de k (tabela 1)
fornecidos por Steyn-Ross et
al.(1992) foram utilizados nes-
te trabalho.

A radidncia correta da cena
é dada por:

r =r,;,+ Ar (5)

Uma méscara foi utilizada
com a finalidade de eliminar os
pixels correspondentes &s nu-
vens e a terra para que estes
ndo gerassem grandes desvios na
temperatura média. Somente en-
tdo os algoritmos para correcao
atmosférica e determinagdo da

TSM foram aplicados sobre a
imagem.
II.3.Determinagdo da Tem-

peratura de Superficie do Mar

Apdés a calibracgdo e obten¢do das
temperaturas de brilho (inverso
da equagao de Planck) aplicou-se

os algoritmos split-window
utilizados por Pearce et
al(1989) e aquele fornecido

pela NESDIS .

Os coeficientes dos algo-
ritmos citados em Pearce et al
(1989) foram obtidos para o
NOAA-7 e os da NESDIS para o
NOAA-11, o que pode influenciar
nos resultados. No entanto,
estes foram utilizados devido a
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necessidade de se obter mais de
um valor de diferenga na
temperatura obtida pela
calibragdo linear e a ndo-linear
para um estudo comparativo.

Os coeficientes dos algo-
ritmos utilizados por Pearce et
al.(1989) estdao na tabela 2. A
forma genérica é:

TEM= a + b.Tb4 + c.Tb5 (6)

Os coeficientes do algo-
ritmo fornecido pela NESDIS
estdo na tabela 3. 0 algoritmo
tem a seqguinte forma:

TSM = a.T4 + b.(T4-T5) +
c.(T4-T5). (secZ-1)
-4, (sec2-1) - e (7)

0 angulo de visada ndo foi
considerado nesta andlise.

Apbés a obtengdo da tempe-
ratura calculou-se a diferenga
" da temperatura média entre as
imagens obtidas a partir dos
algoritmos citados por Pearce
et al.(1989) e a da NESDIS |,
utilizando-se os métodos li-
near e ndo-linear (tabela 4).

Para se verificar a varia-
¢do de temperatura existente
entre os dois métodos efetuou-se
a diferenga entre as imagens
calibradas por ambos (tabela 5).

0 algoritmo .da NESDIS foi
considerado como padrdo porque
os coeficientes sdao do NOAA-11,

sensor que imageou a 4area,
enquanto os demais sdo do NOAA-
7. Outro fator & que 9os
coeficientes da NESDIS séo
globais e fornecidos regular-
mente.

III.Resultados

A figura 2 apresenta o grafico
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com a diferenca de radiédncia
entre a resposta normalizada
(equagdo 2) e o nfimero de onda
central (equa¢do 1) para cada
canal. No canal 3. as dife-
rengas aumentam continuamente a
partir de 285 K, para o canal 4
estas se mostram pequenas e
aproximadamente constantes, e no

5 as diferencgas aumentam
gradativamente com a
temperatura.

Embora o grafico mostre

diferencas de radidncia entre os
métodos, os testes de hipétese
realizados mostraram que elas
ndo sdo significativas. Portanto
utilizou-se a equacdo (1) com o
nimero de onda central = (vc)
fornecido por Kidwell (1991)
para o cédlculo da radiéncia,
assim como o seu inverso para a
obtencdo da temperatura de
brilho.

A tabela 4 apresenta as
médias das diferengas entre as
TSM calculadas a partir dos al-
goritmos citados por Pearce et
al.(1989) e o da NESDIS. 0 al-
goritmo de McClain et al. (1985)
apresentou os menores valores
extremos e as menores médias,
tanto para calibragdo 1linear

guanto ndo-linear. Como o método
MCSST utilizado pela NESDIS foi
originado a partir de algoritmos
de corregdo atmosférica determ-
inados por McClain,  este resul-
tado era esperado.

As maiores diferengas fo-
ram obtidas através de Deschamps
e Phulpin (1980), =-12.7°C para
o método linear e =-13.6°C para
o ndo-linear.

De maneira geral as médias
das diferengas tendem a
aumen-tar com o método nio-
linear, com excessao dos
algoritmos de Maul (1983) e
Strong e McClain (1984).
Verifica-se uma grande variabi-
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lidade dos valores das médias
dos algoritmos em relagdo a
NESDIS.

Os valores extremos também
podem estar altos devido a
mascara, que pode ndo ter eli-
minado todos os pixels de nuvens
e terra.

A tabela 5 mostra as di-
ferencas médias entre as
temperaturas obtidas através da
calibragdo linear e a nido-
linear. As menores diferengas
foram obtidas com o algoritmo de
Deschamps, valor minimo de 1.10°C
e maximo de 3.70°C. As médias se
mostram aproximadamente constan-
tes e bastante significativas
evidenciando a necessidade de se
aplicar a calibrag¢do ndo-linear.

IV. Conclusdes

Para a transformagdo de tem-
peratura para radidncia e vice-

versa foi utilizada a equagio(1)
com o niGmero de onda central
(ve), pois verificou-se que nédo
ha diferenga significativa entre
esta e a (2), que integra a
expressdo de corpo-negro de
Planck. Sobretudo porque o
esforg¢o computacional & muito
menor. Estima-se que o programa
completo para obtenc&oc de TSM
ndo ultrapasse 5 min para rodar
no IBM 3090 da URG.

Ficou evidente a neces-
sidade de se aplicar a cali-
bragcdo ndo-linear, visto que a
diferenga média de TSM entre os
dois métodos para os algoritmos
analisados foi de 2.54° C.

Aplicou-se o algoritmo
fornecido por Steyn-Ross et
al.(1992) para correg¢do nfo-li-
near a partir da radiéancia.

Utilizou-se um k para cada canal

e sensor, obtidos a partir das
tabelas de correcgao de
temperatura de brilho for-

necidas pela NESDIS.
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Tendo em vista os resul-
tados obtidos no trabalho, con-
cluiu-se que deve ser utilizado
o algoritmo da NESDIS para de-
terminagdo de TSM. Posterior-
mente, estimativas mais preci-
sas podem ser obtidas se forem
determinados  os coeficientes
regionais para o MCSST.
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Satélite canal k/1074
NOAA 9 4 6.01
NOAA 9 2.92
NOAA 10 4 6.97
NOAA 11 (1981) 4 10.01
NOAA 11 (1988) 4 8.77
NOAA 11 5 2.79
NOAA 12 4 6.28
NOAA 12 5 2.33
Tabela 1 - Coeficientes quadraticos médios (k) forne-

cidos por Steyn-Ross et al.(1992)

a b |

[ Barton (1985) -0.420 3.760 -2.760
McMillin e Crosby(1984) -0.582 3.702 -2.702
Maul (1983) 0.320 3.350 -2.350
McClain et al. (1985) -1.305 | 4,081 -3.046
Stréng e McClain (1984) 0.210 3.615 -2.580
Deschamps e Phulpin(1980) -1.280 3.100 -2.100
_plewellyn—Jones (1984) -2.058 3.908 -2.852

.Tabela 2 - Coeficientes dos algoritmos utilizados por
Pearce et al. (1989)

Data a b c d e
14/11/88 0.97120 2.066300 1.898300 1.9790 269.790
27/09/89 1.01345 2.659762 0.526548 0.0000 277.742
18/04/90 1.01550 2.500000 0.730000 0.0000 277.990

Tabela 3- Coeficientes para NOAA-11 utilizados pela NESDIS
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minimo maximo maximo

Barton =5.00 -0.154 1.30 =5.30 -0.448 1.10
Crosby =5.70 -0.349 1.20 -6.10 -0.640 1.10
Maul -8.50 0.391 3.10 -9.20 -0.085 2.70
McClain -2.00 | =0.090 0.40 -2.10 -0.153 0.30
Strong =5.50 1.362 3.10 -6.00 0.862 2.80
Ljones -4.30 ~0.344 0.60 4.60 -0.534 [ -0.50

| Deschamps =12.70 —1J£95 2.10 -13.60 -1.%2;= =-1.60

Tabela 4 - Diferencas de temperatura (°C) média, minima e mé&xima

entre algoritmos de diversos autores daquele utilizado pela NESDIS,
com calibragdo linear e ndo-linear.

minimo médio maximo
Nesdis 1.50 2.50 5.00
Barton 1.30 2.57 - 4.50
Crosby 1.30 2.55 4.40
Maul 1.20 2.31 4.00
| Mcc1ain 1.50 2.76 4.70
Strong 1.30 2.50 4.30
Ljones 1.30 2.67 4.50
Deschamps 1.10 2.17 3.70
Imédia | 1.31 2.54 4.38

Tabela 5 - Diferenga de temperatura (°C)
para cada algoritmo calibrado linear e nao-
linearmente.
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