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1. RESUMO

Neste trabalho é apresentado o algoritmo de estimativa da temperatura da superficie do mar (TSM) via
dados do satélite da nova geracdo do “Geostationary Operational Environmental Satelllite” (GOES-8),
desenvolvido no Centro de Previsdo do Tempo e Estudo Climético (CPTEC) (Franca e Carvaho, pré-print). A
metodologia de TSM GOES-8 é baseada na equacéo classica chamada “ split-window” (TSM = Ay + AT 4+ A,
(T4—Ts) + A3 (T4—Ts)?). Os coeficientes Ag, A1, A, e Az foram estimados por regressio linear baseando-se em
um banco de dados que toma como variavel dependente da regressdo a estimativada TSM via AVHRR/NOAA-14,
obtida através do agoritmo “MultiChannel Sea Surface Temperature’ (MCSST), implementado no CPTEC (Franga
et a. 1996). O MCSST possui precisao global da ordem de 0,5°C (Legeckis e Zhu, 1998). As variaveis
independentes da equacdo sdo as temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do satélite GOES8 (T, e Ts
respectivamente). Este trabalho evidencia as vantagens da estimativa da TSM GOES, comparada com a estimativa
da TSM via satélites polares, que sdo basicamente a ata freqiiéncia de recepcdo (cada Y2 hora), permitindo

identificar de forma eficiente os pixels contaminados por nuvens, e a grande cobertura geogréfica de imageamento.

Os resultados preliminares da TSM GOES-8 possui precisdo melhor que 1,0 °C.

2. INTRODUCAO

A temperatura da superficie do mar é de fundamental importancia na modelagem do fluxo de energia a
superficie e o entendimento da interacdo oceano-atmosfera. Os presentes model os numéricos de previsdo de tempo
e clima requerem input destes parametros com alta precisdo para atingir uma melhor performance nas previsdes. E
conhecido os problemas na estimativa TSM via dados de sensoriamento remoto, principalmente, devido a
cobertura de nuvem e aos efeitos dos gases atmosféricos e mas especificamente pela absor¢do do vapor d’ agua da
radiacdo infravermelho e sua concentracdo variavel no tempo e espaco na atmosfera. Este problema vem sendo
investigado desde a década de 70 por varios diferentes trabalhos, Prabhakara et a. (1974), Sobrino et a. (1991),
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Franca e Cracknell (1994) e outros. Barton (1995) apresentou uma revisdo bastante consistente do estagio da
estimativa da TSM via dados do Advance Very High Resolution Radiometer (AVHRR) abordo dos satélite da série
da National Ocenic and Atmospheric Adminitration (NOAA). A egtimativa da TSM AVHRR/NOAA, tanto na
NOAA/NESDIS quanto no CPTEC/INPE, é redizada através do mesmo procedimento e é baseado no algoritmo
MCSST. Este algoritmo possui precisdo global da ordem de 0.5°C (Legeckis e Zhu, 1998).

A desvantagem da metodol ogia de estimativa da temperatura da superficie do mar via os dados dos satélites
da série NOAA (satélite de Orbita polar) é basicamente a cobertura de nuvem. Este problema ndo permite a
obtencdo do campo de TSM, em escala global ou mesmo regional, em curto prazo de tempo. A principal razéo do
problema de cobertura de nuvens nas imagens de TSM-AVHRR, € a baixa freqiiéncia de imageamento que
corresponde a apenas duas passagens por dia para uma dada regido geogréfica. No momento, devido a problemas
operacionais, no CPTEC/INPE, a TSM AVHRR/NOAA-14 ¢ estimada de forma operacional com apenas uma
passagem. Por outro lado, os satélites da série GOES realizam imageamento a cada Y2hora. Esta caracteristica dos
satélites geoestacionario GOES, bem como a recém evolucdo destes satélites, incluindo os canais “split window”
centrados nos comprimentos de onda 10.5 nm e 11.5 nm, similares a0 AVHRR, os capacitam em estimar TSM,
conforme estudos preliminares realizados por Legeckis e Zhu, (1997) e Wu et a. (1999).

Neste trabalho é apresentado a metodologia de estimativa da temperatura da superficie do mar via dados
GOES-8 onde a TSM AVHRR/NOAA é tomada como referéncia e varidvel independente, no processo de regressao
com temperatura de brilho dos canais 4 e 5 do GOES. Neste contexto é apresentado nas segfes posteriores a
metodologia operacional em desenvolvimento para estimativa da TSM via dados GOES-8, implementada no
CPTEC/INPE.

3. PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Para a utilizacdo da metodologia descrita na segdo 4, cerca de 50 conjuntos de TSM AVHRR/NOAA-14 e
dados GOES-8 foram processados e utilizados. A diferenca de tempo na obtencéo entre a TSM AVHRR/NOAA-
14 e os dados GOES-8 é inferior & 30 minutos para todos os casos. Os dados sel ecionados representam um amplo

espectro de condicdes atmosféricas, para todas estagdes no periodo de julho de 1998 a julho de 1999.

Os dados AVHRR (10-bits) foram convertidos em TSM utilizando o algoritmo operacional em uso no
CPTEC/INPE (Franca et al., 1996). A TSM AVHRR/NOAA-14 foi colocada na projecdo equidistante com
resolucdo espacial de 1,5 km utilizando a interpolacéo do vizinho mais proximo. No sentido de tornar compativel a
resolucéo da TSM AVHRR e dados GOES, o dado de AVHRR foi degradado por um fator de 4, isto é, cada pixel

AVHRR setornou a média de 4 pixels por 4 pixels, levando-se em consideragao o mascaramento de nuvens.
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Os dados GOES-8 (10-hits) foram processados utilizando o sistema TeraScan disponivel no CPTEC/INPE.
O Sistemafoi responsavel pelo pré-processamento dos dados que consistem dos calculos do angulo zenital, albedo
do canal 1 e temperatura de brilhos dos canais 2, 4 e 5, respectivamente, bem como pela correcdo geométrica. Os
dados GOES e TSM AVHRR/NOAA-14 foram registrados apés a compatibilizacdo em termo de resolugéo
espacial. Este procedimento permitiu a extragcdo dos dados de TSM AVHHR/NOAA-14 e T, e Ts da imagem do
satélite GOES-8 numa dada coordenada geogréafica, que foram utilizados no gjuste dos coeficientes de regresséo da

equagao “split-window”, conforme metodol ogia implementada na segéo 4.

4. METODOLOGIA

A estimativa da temperatura de superficie do mar € baseada na regresséo da equacdo “ split window” que
foi desenvolvida inicialmente por McClain et al. (1975). O agoritmo de TSM GOES, proposto inicialmente, sofreu
modificacdo na versdo da equacdo “split window” quanto a dependéncia do angulo zenital. Wu et a. (1999)
sugeriu a equacdo “split-window” desprezando a dependéncia angular que é utilizado neste trabalho. A raz&o em
desprezar a dependéncia angular é devido ao espectro do angulo zenital dos dados GOES-8 utilizados, esses
restritos entre 30° e 60°, 0 qual é realizado o gjuste entre as temperaturas de brilho dos canais 4 e 5 do GOES-8 e
TSM AVHRR/NOAA-14. Sendo assim, a equacdo para corregdo atmosférica dos dados GOES-8 para estimar a
TSM é assumida da seguinte forma:

TSM =Ag + AT 4+ Ay (T4 Ts) + As(T4Ts)?, (1)

onde T, e Ts s80 as temperaturas de brilho dos canais GOES 4 e 5, respectivamente. Os coeficientes Ao, A1, Az € Az
s30 determinados via regressdo linear tomando como varidvel independente a TSM do AVHRR/NOAA-14 versus

T, eTs do GOES-8 como variaveis independentes.

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia da estimativa da TSM-GOES-8. A metodologia é
constituida de quatro fases com segue: A fase 1 corresponde ao pré-processamento de dados. Neste é redlizado a
corregdo radiométrica e geométrica dos dados GOES-8; A Fase 2 corresponde ao mascaramento de nuvens, que é
baseado em técnicas de mascaramento de nuvens usando os canais 1, 2, 4 e 5 do GOES-8, onde os limites
espectrais de cada técnica é estabelecido estatisticamente para pixels sem nuvem sobre oceano, seguindo o
algoritimo apresentado na Fig. 1. Desta forma, um dado pixel seré identificado como pixel ndo contaminado por
nuvem se satisfizer todas os critérios estabel ecidos forem atendidos conforme Fig. 1. (Franca and Cracknell, 1995 e
Franca and Carvalho (pré-print)); A Fase 3 é realizada a correcdo atmosférica e a estimativa da TSM-GOES 8. A
Fase 4 representa a geracdo da imagem de TSM-GOES-8 para os periodos noturno e diurno, onde cada periodo
correspondem as imagens GOES nos periodos entre 13:00-19:30 GMT e 22:00 — 7:00 GMT, respectivamente. Os
resultados sdo atualmente disponibilizados na INTERNET no site http://www.cptec.iinpebr em caréter

experimental.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia de estimativa da temperatura da superficie do mar via dados
GOES-8.

5. ANALISE E RESULTADOS

Com propésito de avaliar a estimativa da TSM GOES-8, os coeficientes da Eq. (1) foram regionalizados
para duas areas. Uma definida como equatorial, a qual corresponde as coordenadas entre 10°N a 18°S (latitude) e
25° W (longitude) ao litoral do continente Sul Americano. A outra denominada de Sul, foi definida entre as

coordenadas de 18°S a 40°S (latitude), com as mesmas longitudes da regi&o equatorial.
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Os coeficientes da Eq. (1) foram determinados via regressdo linear utilizando 50 conjuntos de dados
GOES-8 e imagem de TSM AVHRR/NOAA-14, considerando as diversas situagdes atmosféricas, conforme
mencionado na secdo 3, tomando a sazonalidade e a regionalidade dos dados para as duas areas em estudo no
periodo de julho de 1988 a julho de 1999. A Tab. (1) apresenta os coeficientes Ao, A1, Az € Az da Eq. (1), obtidos
via regressdo (minimos quadrados), para regiao Equatorial, Sul e global (esta Ultima considerando a juncéo dos

dados das regides Sul e Equatorial).

Tabelal. Sumario daregressdo paraEq. 1 pararegido Sul e Equatorial.

Regido Ao A, Ao Az Amostras Desvio
Padrao

Equatorial

ﬁjcl)fi f40E$8 e TSM| 17.41588258 | 0.5117146 | -1.3550725 0.2379429 12712 0.26

Sul

ﬁjcl)ﬁti EOESB e TSM 4.2769 0.9243930 | -0.179979 0.00491108 19941 0.29

Sul + Equatorial

ﬁjcl)fi f40E$8 e TSM 1.01533 1.1343055 | -1.044756 0.44005647 49591 1.01

Embora os coeficientes gjustados ndo esgotem todas as possibilidades de condicfes atmosféricas, estes,
conforme resultados da regressdo apresentados na Tab. 1, s80 bastante razoaveis considerando os resultados da
estimativa da atual TSM AVHRR/NOAA, em escala global, que possui precisio da ordem de 0.5 °C (Legeckis and
Zhu, 1997). Desta forma é possivel afirmar que os resultados da TSM GOES-8 apresentados na Tab. 1 € melhor
gue 0.6 °C para os dados das regides Sul e equatorial. Para o gjuste global a diferenca entre os resultados de TSM
GOES e TSM AVHRR/NOAA é aproximadamente 1.0°C.

A Fig. 2 apresenta comparacdo entre resultados obtidos através da TSM AVHRR/NOAA-14 (linha preta) e
TSM GOES-8 (linha laranja), para regido Sul. Este resultado além de mostrar a excelente coeréncia entre 0s
resultados de TSM GOES-8 e TSM AVHRR/NOAA-14 para todas as situagbes na Fig.2, correspondendo a
variacdo de TSM de aproximadamente 10°C a 30°C. Observa-se que quando a TSM NOAA-14 é constante, a
TSM GOES-8 sofre pequenas flutuagdes. Tais flutuacfes sdo devidos, principalmente, ao fato que os dados GOES
sd0 duas ou trés vezes mais ruidosos (Legeckis e Zhu, 1997) do que dados AVHRR/NOAA. Além disso, um outro
fator que corrobora com aumento do ruido nos dados GOES ¢ a diferenca de caminhos 6ético, que € bem maior do
gue dos dados AVHRR/NOAA.
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Figura 2. Comparagdo dos resultados entre a TSM NOAA-14 (linha preta) e TSM  GOES-8
(linhalaranja) pararegido Sul. Estamostra o grau de ruido da TSM GOES-14.

6. CONCLUSOES

O satélite GOES-8, utilizado neste trabalho, € capaz de produzir campo de TSM em tempo quasi-real para
toda a drea em estudo com precisdo melhor que 1.0 °C . Além disto, devido ao poder de imageamento do satélite
GOES-8 (a cada Y2hora) é possivel eliminar nuvens mais eficientemente do que a TSM AVHRR/NOAA, como
apresentado na Figura 3. Observou-se que os dados GOES é mais ruidoso que os dados AVHRR NOAA. E
importante mencionar que a variagdo de espectro dos dados de TSM NOAA-14 utilizados, estende-se de
aproximadamente 10°C a 30°C (Fig. 2) e os dados do angulo zenital do GOES-8 de aproximadamente entre 30° e
60". Embora os coeficientes gjustados ndo esgotem todas as possibilidades de condices atmosféricas, estes sdo
bastante razoaveis conforme resultados da regressdo apresentados na Tab. 1.

Seguindo o mesmo procedimento de gjuste dos coeficientes da eg. (1) para dados AVHRR/NOAA com
dados in situ realizados na NOAA/NESDIS, o mesmo esta sendo realizado no CPTEC/INPE para estimativa de
TSM GOES-8. Dados in situ das bdias fixa e deriva do projeto Pirata e da Marinha do Brasil, respectivamente,
estdo sendo coletados simultaneamente com as temperaturas de brilho T4 e Ts do GOES-8. Estes dados est&o sendo

processados no sentido de se obter os coeficientes Ao, A1, A, € Az paratoda érea de interesse.
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Figura3. TSM GOES-8 parao periodo diurno do dia 24 de maio de 2000
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