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Introdu¢do

Temperatura da Superficie do Mar (e clorofila)
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Motivacdo

@ O Radibmetro de Infra-Vermelho foi o primeiro instrumento
orbital a se tornar operacional.

@ Suas imagens revelaram detalhes da circulacdo e
ganharam a aceitacdo da comunidade oceanogrdfica hd
mais de 25 anos.

@ Os padrdes de variabilidade da temperatura podem ser
usados para se inferir a presenca de frentes, vortices,
correntes e ondas de larga escala.

@ A TSM prové a condicdo de contorno inferior para os
modelos de previsdo do tempo e clima.

@ Além disso, a meteorologia se beneficia também das
medidas de temperatura no topo das nuvens.
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Introdu¢do

Orbita Polar

Por estarem em orbita quase-polar, varios satélites portadores
de radidmetro de microondas de alta resolu¢cdo provéem
cobertura global didria. Por isso este curso discutird
primariamente estes satélites.
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Orbita Sincronizada com o Sol

Muitos destes satélites
estdo em orbita
sicronizada com o Sol.

A vantagem é que a posicdo relativa local entre o satélite e o
Sol ndo muda durante o ano, mantendo o efeito da radia¢cdo
solar aproximadamente constante no ano.

Isto tem sido crucial nos estudos sobre aquecimento global.



Orbita Geoestaciondria

A orbita geoestaciondria no plano do equador é utilizada em
aplicacdes meteorolégico-oceanogrdficas.

A Grande vantagem é a resolu¢do temporal.

INSAT

T (India) [N
Jindiz) B8
o4'E ﬁ
P
=
METEOSAT
(ESA)

., —
..

Exemplos: Meteosat, GOES, MSG, and AIRS.
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Introdu¢do

Emiss&o da Terra e do Sol
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@ O pico da emissdo solar é
no espectro visivel.

@ A Terra estd em média a
300K.

0% 108 10" 10t 1o® @ O pico de emissdo da Terra

Frequency (Hz) € no infra-vermelho.
| | | | | . . .
15 e* 1000 100 10 @ O Sol emite mais energia

Wavelength (nm)

Gopyight © 2005 Fearse Frentice Hal, nc. que a Terra para todo .

Intensity (arbitrary units)

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites



Infroducdo

Espectro Eletromagnético
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Infroducdo

Janelas Atmosféricas
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@ A combinag¢do dos espectros de
absorcdo da atmosfera torna a
atmosfera opaca a alguns
comprimentos de onda e
transparente a outros.

@ Os principais componentes sGo N,O,
CH4, O, 03, C02 e HQO.

@ A diferenca entre a absor¢cdo na
banda do visivel (do Sol) e do

infra-vermelho (da Terra) cria o efeito
estufa.
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Introdu¢do

Temperatura de Brilho

@ T, € atemperatura de um corpo negro que emite a
radi@ncia medida.

@ Emissividade ¢ € a
raz&o entre a
exitncia de um
corpo e a de um
radiador ideal.

@ Na prdticaa T, do
sensor difere da

observada na
= superficie pois

0 ¢,~098 #£1;

@ ha interferéncia
atmosférica
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AIRS Average Brigh erature for month of April 2003
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Radidmetro de Infra-Vermelho

Sensor Lang. Bandas -V

pm
AVHRR/NOAA 1981 3.55-3.93 10.3-11.3 11.5-12.5
ATSR/ESA 1991/1995 3.55-3.85,10.3-11.3, 11.5-12.5
AATSR/ESA 2002 3.55-3.85,10.4-11.3, 11.5-12.5
MODIS/NASA 1999 3.660-3.840, 3.929-3.989, 3.929-3.989, L®S

4.020-4.080, 10.780-11.280, 11.770-12.270%"
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Pontos a Ponderar

@ Os Radidmetros de IV
sA0 sensores Passivos.

@ As nuvens Nndo sdo
transparentes ao V.

@ A 10 um, a emit@ncia
solar € 300 x a do
mar; mas a irradiéncia
no topo da atmosfera
€3 x 1072 a do mar.
Porque?

@ A 3.7 um airradi@ncia
Nno topo da atmosfera
€ similar & do mar =
medidas noturnas. =25
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Radiémetro de Infra-Vermelho

Medidas em Vdrios Canais

“}) GOES-13 first full disk infrared images, 20 July 2006
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Calibracdo

@ A variabilidade interna (ruido) do instrumento € uma das
maiores fonte de erro.

@ Este ruido na radi@ncia medida é convertido em
temperatura (Planck) e ganha o apelido de
Noise-Equivalent AT.

@ Os valores de NEAT sGo em torno de 1K para os sensores
mais antigos (VHRR) e 0.1K para os mais recentes (AVHRR3),g
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Radidmetro de Infra-Vermelho

Correcdo Atmosférica
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@ modelo tedrico baseado na equacdo

da transferéncia radiativa para cada
canal;

@ algoritmo multi-espectral, os

coeficientes de um polindmio que
combina a Tg em vdrios canais séo
ajustados as observacdes in-situ;

@ regressdo direta tem problemas por

causa da variabilidade vertical;

@ algoritmos semi-fisicos sdo baseados

na equacdo da transferéncia
radiativa mas dependem de dados LS
de sondas atmosféricas.
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Algoritmos para Cdlculo da Temperatura

@ Primeira aproxima¢cdo (MCSST):
Tt = Bi(Ta) + Bo(Ta — Ts) + Bs(Ta — Ts)(sec(¢) — 1) — B4
@ Algoritmo ndo-linear (NLSST):
Tsm = AV(T4) + Ao(Ta — Ts) Tr + As(Ta — Ts)(sec(C) — 1) — Aq

@ ( é o dngulo zénite, T, em Kelvin, T, em Celsius.
@ A e Bdependem do sensor e de hordrio dia/noite.
@ Por exemplo, vejamos o MCSST Global para o NOAA14, Dia:

Tym = 95067, + .0760T¢(Ts — Ts) +.6839(Ty — Ts)(sec(¢) — 1) — 258.0968

@ Noite:

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites




Radiémetro de Infra-Vermelho

Nuvens

@ A identificagdo de nuvens pode ser
feita de varias maneiras:

e Impondo limites nas temperaturas de
brilho no infra-vermelho;

e Impondo limites nas reflectancia no
visivel e |-V préximo;

@ Em casos especificos, nuvens
apresentam baixa coeréncia
espacial (patchiness);

e Estabelecendo um limite empirico
em algoritmos multi-canal;

e Analisando a variabilidade temporal
em algoritmos estatisticos
mulfi-imagem.
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Radiémetro de Infra-Vermelho

Na superficie x perto da superficie?

@ Emissdo de IV restrita a 3-14 um.

@ Bdias, navios (fermdmetro de revers@o ou infake), XBT, CTD
etc. 0.5-3 m: temperatura bulk ou “de balde”.
@ Afetam a diferenca entre TSM e temperatura in-sifu:

o Definicoes dubias de TSM.
e Termoclina diurna,

e Efeito termal de pele,

e Surfactantes,
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Definicoes de TSM (GHRSST-PP 2005)

SS5T,, — 55Ty, (K)
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solar radiation and light winds
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@ Interface (SSTj4):

Primeira camada de
moléculas que
contém ar e dgua. E
tedrica.

@ Pele (SSTgn): Primeiros

~ 20 um de agua,
medido por
radidmetros que
operam a 10-12 um,
Sujeita ao efeito
tfermal de pele e &
termoclina diurna.




DeﬁnigéeS de TSM (GH RSST‘PP 2005) 110 continued

@ Sub-Pele (58ST p_skin): Temperatura na base da camada
térmica de pele, a ~ 1 mm de profundidade, medida por
radidmetros de microondas de 6-11 GHz.

@ em Profundidade (SST,): E a usual, e.g.: SST, foi medida a
6 m de profundidade por um CTD. Nos modelos € a média
na camada superior. Sem o z ndo pode ser usada para
cal/val.

@ Fundacdo (sstyg): Livre de sinais diurnos, representa a
camada de mistura. Em geral tomnada a 1-5 m, minimo
noturno ou pré-amanhecer.
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Radiémetro de Infra-Vermelho

Termoclina Diurna

Depth (m)
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@ Insolacdo e calmaria,

a temperatura da
camada superior
pode subir até 4°C em
relacdo & camada
imediatamente
abaixo. Esta camada
pode ter até 0.5 m de
espessura

Depende de céu
claro, probabilidade
maior durante o dia.

@ Anadlizar o AT entre

imagens diurnas e L®S

noturnas. 7



Radiémetro de Infra-Vermelho

Efeito Termal de Pele
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O fluxo de calor = decréscimo
da temperatura de pele.
Calor latente domina,
evaporacdo € um processo
exotérmico.

E Solar radiation
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@ O fluxo depende da
temperatura, do
vento, da umidade
relativa, da diferenca
de temperatura do ar
e da dgua e do
campo de ondas.

@ Ocorre de dia e de
noite.

@ Tipicamente
AT ~ -0.17°C se
v>5ms.

@ Efeito robusto




Radiémetro de Infra-Vermelho

Surfactantes

@ Substancias orgdnicas que

formam um filme superficial.

@ Podem ser naturais, da
decomposicdo de algas,
de 6leo do fundo ou

@ Artificiais, como 6leo de
barcos, plataformas e
portos.
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@ Se a camada for > 1

molécula, a radidncia
emitida € afetadaea T, €
reduzida.

Afeta a estrutura térmica,
inibe a mistura vertical,
fomenta a termoclina
diurna, reduz a
evaporacdo.

Pelicula de éleo grossa
absorve radiacdo solar e
esquenta,

N&o & dbvio se o
surfactante efetivamente
aumenta ou reduz a TSM.




Radiémetro de Infra-Vermelho

Acesso aos Dados

@ Nivel 2
@ HRPT - High Resolution Picture
Transmission, antena local;
e LAC - Local Area Coverage,
também precisa de antena;
o GAC - Global Area Coverage,
didrios, internet,
@ AVHRR - Nivel 3, NetCDF,
http://podaac-
www.jpl.nasa.gov/

@ MODIS - Nivel 3, NetCDF,
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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Radidmetro de Infra-Vermelho

Caracterizacdo de Feicdes

June 12 @ Oceanografia por Satélites,
1988 R . Capitulo 7.

@ Uma das primeiras
aplicacdes das imagens de
Infra-Vermelho foi a
caracterizacdo de feicdes
ocednicas.

@ Com a acumulacéo de
dados, os estudos de
eventos evoluiram para

Ser gasss estudos de processo

: , através de técnicas

P Cornillon, URI website eSTGﬂSﬂCOS.

@ Estas incluem regides de ressurgéncia, vortices, correntes,
meandros, ondas de Rossby e Kelvin, frentes e filamentos.
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" Bulf Stream




Radiémetro de Infra-Vermelho

Medidas de Corrente Superficial

‘ @ Oceanografia por Satélites,
.......... Capitulo 4.
@ Supondo que:
e O erro de georreferenciamento é
pequeno;
e Afeicdo observadanodialéa
mesma observada no dia 5;
e A feicdo é advectada pelas
correntes;
e A deformacdo € pequena neste
infervalo;
@ O deslocamento é obtido por
correlagdo cruzada local.

" @ Do deslocamento das feicoes s
Emery et al.. 2004 obtemos a velocidade da correnf%z
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Variagdo Global de Temperatura

@ Por causa das fortes indicacdes de agquecimento global é
crucial monitorar a temperatura dos oceanos.

@ Aidéia bdsica é ajustar uma reta as tfemperaturas em cada
ponto usando a série temporal de N anos.

@ O coeficiente angular dareta é
a tendéncia (K/ano).

@ Dados do sensor AVHRR formam
a mais longa série temporal de
TSM (desde 1978).

e ; . @ Estes dados foram reprocessados
Tendéncia da Temperatura em K/ano para garantir a consisténcia pelo
p—— — projeto Pathfinder (NASA/NOA/s

NASA R
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Radiémetro de Infra-Vermelho

Muito Obrigado!
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