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ABSTRACT. The land surface temperature (Ts) has been object of several studies. In this work the main reference is the brightness temperature (Tb), obtained from the

digital number (ND) and converted to monochromatic radiance of the TM – Landsat 5 thermal band. The correct determination of Ts is based on brightness temperature,

the emissivity of each pixel, the mean atmospheric air temperature and the atmosphere transmittance. In this paper it is presented an atmospheric correction algorithm

of the brightness temperature. A TM – Landsat 5 image, obtained on December 10, 2000, covering irrigated areas of Petrolina, PE (09◦24′S; 40◦30′W; 376 m) and its

neighborhoods, and a radiossonde obtained in the same area were used to test the algorithm. According to the results, there was not a great difference between the Ts

atmospheric corrected with the algorithm from that only corrected for emissivity. On the other hand, the corrected Ts and Tb differences were in general approximately

equal to 5◦C.

Keywords: Atmospheric correction, brightness temperature, spectral radiance, atmospheric transmissivity.

RESUMO. A obtenção da temperatura da superf́ıcie da terra (Ts) tem sido objeto de estudo de vários pesquisadores. Neste trabalho, a principal referência para estimar

Ts é a temperatura de brilho (Tb) obtida a partir da conversão do número digital (ND) em radiância monocromática da banda termal do TM – Landsat 5. Para a obtenção

da Ts deve-se conhecer, além da temperatura brilho, a emissividade de cada pixel, a transmitância e a temperatura média do ar (Ta). Neste sentido, apresenta-se uma

correção atmosférica da temperatura de brilho. Utilizou-se uma imagem TM – Landsat 5 do dia 04 de dezembro de 2000, com cobertura sobre áreas irrigadas de

Petrolina, PE (09◦24′S; 40◦30′W; 376 m) e dados de uma radiossondagem sobre a referida área. De acordo com os resultados, a diferença entre a Ts obtida com

correção apenas da emissividade e com correções da emissividade e da atmosfera, resulta em diferenças inferiores a 1◦C. No entanto, a diferença entre a Ts corrigida e

a Tb, é de aproximadamente 5◦C.

Palavras-chave: Correção atmosférica, temperatura de brilho, radiância espectral, transmissividade atmosférica.
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INTRODUÇÃO

Conforme Valor & Caselles (1996), a temperatura é um importante
parâmetro em muitos modelos ambientais, por exemplo: na troca
de energia e água entre a superf́ıcie e a atmosfera. Para estimar
a temperatura da superf́ıcie em escala regional ou global torna-se
necessário o uso do sensoriamento remoto (Dash et al., 2002).
Neste sentido, vários autores buscam desenvolver métodos que
propiciem estimativas confiáveis da Ts (Qin et al., 2001).

A radiância que o sensor de um satélite registra, emerge da
superf́ıcie e ao atravessar a atmosfera sofre modificações em di-
ferentes intervalos espectrais. A temperatura de brilho – Tb, cor-
respondente a radiância registrada pelo sensor do satélite, é cal-
culada pela inversão da função de Planck. Existem vários algo-
ritmos para estimar a temperatura da superf́ıcie da terra através
da temperatura de brilho; no entanto, faz-se necessário conhe-
cer alguns parâmetros da superf́ıcie e do perfil atmosférico. Se-
gundo Wan (1999), um bom algoritmo para determinar a tem-
peratura de superf́ıcie depende, dentre outros fatores: i) de uma
boa avaliação dos efeitos da atmosfera; ii) de uma boa estima-
tiva da emissividade; iii) da qualidade do sensor do infraverme-
lho termal incluindo a estabilidade da função resposta espec-
tral e boa resolução radiométrica do satélite. No infravermelho,
a radiância espectral no topo da atmosfera Ltop(λ, µ) no com-
primento de onda λ e ângulo zenital θ , onde µ = cos θ , é
composta pela emitância térmica da superf́ıcie da terra Lsup(Ts)
mais a radiância térmica Latm(Ta), produzida pela atmosfera com
uma temperatura média Ta. Portanto, para fazer uma correção at-
mosférica, é necessário conhecer dados referentes ao perfil at-
mosférico, como quantidade de vapor d’água, umidade relativa,
temperatura e pressão. O sensor de um satélite, a uma altura
z(km), observa a superf́ıcie da terra de diferentes posições, po-
dendo estimar a temperatura de brilho associada ao ângulo zenital
de cada visada. No entanto, fazendo uma correção atmosférica é
posśıvel estimar a temperatura da superf́ıcie com independência
geométrica (Dash et al., 2002).

Numa órbita heliosśıncrona a cerca de 705 km de altura, o
Landsat 5 leva a bordo um sensor (Thematic Mapper – TM) que
registra a radiação que emerge do topo da atmosfera em sete ban-
das espectrais, sendo seis de ondas curtas (canais refletivos) e
uma de onda longa (canal termal: 10,5 µm –12,5 µm). Apesar
do Landsat 5 ter apenas um canal termal, sua resolução de 120 m
× 120 m tem atráıdo o interesse de pesquisadores em estudos e
pesquisas da superf́ıcie terrestre.

Para obter a Ts a partir dos dados TM – Landsat 5 com pre-
cisão é necessário fazer correções: i) da radiância detectada; ii)

da emissividade, ε0, de cada pixel da superf́ıcie; e iii) dos efei-
tos atmosféricos produzidos por gases, vapor d’água, aerossóis
etc. Não obstante, há vários estudos que estimam Ts fazendo ape-
nas uma correção referente à temperatura de brilho, o que produz
erros consideráveis.

No algoritmo SEBAL – Surface Energy Balance Algorithm
for Land (Bastiaanssen et al., 1998) Ts é estimada apenas com
base em Tb e ε0 sem fazer qualquer consideração aos efeitos at-
mosféricos. O objetivo deste trabalho é estimar Ts considerando
os efeitos atmosféricos.

MATERIAIS e MÉTODOS

Disponibilidade de dados

O modelo que se propõe foi aplicado à região polarizada pela ci-
dade de Petrolina, PE (09◦24′S; 40◦30′W; 376 m). Utilizou-se
uma imagem do TM – Landsat 5 obtida em 04 de dezembro de
2000 (órbita 217 e ponto 67) e dados de pressão, temperatura e
umidade, obtidos de uma radiossondagem.

Cálculo da temperatura de brilho

O uso do sensoriamento remoto para estimativa da temperatura da
superf́ıcie da terra tem como referência a função de Planck, que
relaciona a radiância térmica B(λ,T) emitida por um corpo negro,
em função do comprimento de onda (λ) e da sua temperatura (T),
através da expressão:

B(λ, T) = C1

λ5(eC2/λT − 1)
(1)

em que: C1 = 1,19104356 ×108W µm4m−2sr−1 e C2 =
1, 4387685 × 104µm K são constantes, T é a temperatura (K)
e λ é o comprimento de onda (µm).

Em se tratando de um corpo cinza, cuja emissividade é 0 <

ε(λ) < 1, tem-se que a radiância L(λ, T) emitida (W m−2

sr−1µm−1)por esse corpo, é dada por:

L(λ, T) = ε(λ)B(λ, T) (2)

O sensor de um satélite fornece informações pelas quais se
obtém a radiância emergente do sistema terra-atmosfera o que,
conforme Sospedra et al. (1998), possibilita o cômputo da tem-
peratura de brilho através da equação de Planck. A radiância L(λ)

(W m-2 sr-1µm-1) registrada pelo satélite é obtida pela conversão
do nı́vel de cinza ND, com variação entre 0 e 255, conforme a
expressão:

L(λ) = L(λ)min + [L(λ)max − L(λ)min]QND/Qmax (3)
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em que: Qmax = 255 é o ND máximo para uma conversão AD de
8 bits; QN D é o nı́vel de cinza de cada pixel; L(λ)min e L(λ)max

correspondem às radiâncias espectrais mı́nima e máxima associ-
adas ao ND mı́nimo e máximo, nesta ordem.

Conforme Qin et al. (2001) a banda termal do TM – Landsat
5, com centro em 11, 475µm, apresenta os valores: Lmin(λ) =
1, 238 (W m−2 sr−1µm−1) para QN D = 0 e Lmax(λ) = 15, 6
(W m−2 sr−1µm−1) para Qmax = 255.

Considerando:

i) que a temperatura de brilho corresponde à intensidade do
nı́vel de cinza do pixel transformada em radiância pela
Eq.(3);

ii) que a superf́ıcie de um pixel não é negra e tem emissivi-
dade 0 < ε0 < 1;

iii) λ̄ como o comprimento de onda médio da banda termal
[λ1; λ2], e a radiância L(λ̄), combinando as Eqs.(1) e
(2), é dada por:

L(λ̄, T b) = ε0
C1

λ̄5(eC2/λ̄T b − 1)
. (4)

Resolvendo a Eq.(4) para Tb tem-se:

T b = C2

λ̄ ln
(

ε0C1
L(λ̄)λ̄5 + 1

) (5)

Wukelic et al. (1989) estabelecem que a T b pode ser estimada
por:

T b = K2

ln
( K1

Lλ
+ 1

) (6)

em que K1 = 607, 76 W m−2sr−1µm−1 e K2 = 1260, 56
K. No entanto, cabe observar que assumindo os valores constante
de C1, C2 e λ̄ na Eq. (5) tem-se K1 ∼= C1/λ̄

5 e K2 ∼= C2/λ̄.

Radiância térmica detectada pelo satélite

A radiância que emerge da atmosfera, registrada pelo sensor de
um satélite, é atenuada pelo vapor d’água, CO2, O3, aerossóis e
outros gases de menor influência. Ainda acrescente-se a esses
fatores a influência da refletividade da superf́ıcie. No entanto, na
janela atmosférica, que compreende o intervalo de 8 µm a 12 µm,
na qual está o canal termal do TM – Landsat 5, a radiação que
atinge a superf́ıcie, ou que é emitida por esta, é pouco atenuada
pela atmosfera, sendo o vapor d’água responsável por quase todo
efeito de atenuação. Dash et al. (2002) apresentam a radiância
Lsat(θ, λ), detectada pelo sensor do satélite, como uma função

das radiâncias ascendente e descendente em relação ao ângulo
de incidência θ e comprimento de onda λ, segundo a expressão:

Lsat (θ, λ) =
λ2∫

λ1

[ε0τ(λ, θ)B(λ, Ts)+

+ L↑(λ, θ) + rτ(λ, θ)L↓(λ, θ)]dλ

(7)

onde: L↑(λ, θ) é a radiância ascendente emitida pela atmosfera
e registrada pelo sensor do satélite; L↓(λ, θ) a radiância des-
cendente emitida pela atmosfera sobre a superf́ıcie; τ(λ) a trans-
mitância da atmosfera; ε0 e r = 1 − ε0 são a emissividade e a
refletividade da superf́ıcie, respectivamente; [λ1, λ2] o intervalo
espectral referente à banda termal.

Para McMillin (1975), conforme Hurtado et al. (1996), as
radiâncias ascendente e descendente, produzidas pela atmosfera
com temperatura média Ta, aqui definidas por La(λ, θ , Ta), po-
dem ser dadas por:

La(λ, θ, T a) = (1 − τ)B(λ, T a) (8)

Qin et al. (2001) mostraram que a diferença entre a temperatura
média do ar na ascendente T ↑

a e T a↓descendente T ↓
a é menor

que 5◦C, o que acarreta numa pequena diferença entre o cálculo
das radiâncias ascendente e descendente, de forma que:

L↑(λ, θ, T ↑
a ) ≈ L↓(λ, θ, T ↓

a ) = La(λ, θ, T a) (9)

Substituindo as Eqs. (8) e (9) na Eq. (6), tem-se:

Lsat (θ, λ) =
λ2∫

λ1

{ε0τ(λ, θ)B(λ, Ts)+

+[1 − τ(λ, θ)]{1 + τ(λ, θ)[1 − ε0]}B(λ, T a)}dλ

(10)

Assumindo-se um valor médio para λ no intervalo de integração,
conforme mencionado acima, desprezando a dependência do
ângulo de incidência e considerando Lsat (θ, λ) como a emissão
térmica referente a temperatura de brilho, dada pela função de
Planck, tem-se:

B(T b) = τε0 B(T s)+ (1−τ)[1+ (1−ε0)]B(T a) (11)

Temperatura da superfı́cie

Considerando a continuidade da função de Planck dentro do sis-
tema terra-atmosfera, então para dois pontos P1 e P2, entre a su-
perf́ıcie e a atmosfera, com temperaturas T1 e T2, respectivamente,
é posśıvel encontrar a radiância com relação à temperatura T2,
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através da radiância em T1, utilizando a série de Taylor, ou seja:

B(T1) =B(T2) + d B(T2)

dT2
(T1 − T2)+

+ d2 B(T2)

dT 2
2

(T1 − T2)
2

2! + . . .

(12)

Considerando que a diferença entre a temperatura de brilho e a
da superf́ıcie é pequena, a contribuição do termo de segunda de-
rivada na Eq. (12) é despreźıvel, assim é posśıvel encontrar a
radiância referente à Ts [B(Ts)], conhecendo a radiância referente
à Tb, [B(Tb)], ou seja:

B(T s) = B(Tb) + ∂ B(Tb)

∂Tb
(T s − Tb) (13)

Da mesma forma, encontra-se B(Ta) através de B(Tb), onde:

B(T a) = B(Tb) + ∂ B(Tb)

∂Tb
(Tb − Ta) (14)

Na Eq.(11), fazendo:

α1 = ε0τ.

α2 = (1 − τ)[1 + τ(1 − ε0)].
T s > T b > T a, onde: |T s − T b| ≈ |T b − T a| ≤ 5,

e aplicando as Eqs. (13) e (14), encontra-se:

T s = T b + �T (15)

com

�T = B(T b)( 1
α1

− 1) − α2
α1

B(T a)

d B(T b)
dT b

(16)

e

d B(T b)

dT b
=

C1C2 exp
(

C2
λ̄T b

)

λ̄6T b2
[
exp

(
C2
λ̄T b

)
− 1

]2
(17)

Para encontrar Ts na Eq. (15), é necessário conhecer a emis-
sividade da superf́ıcie (ε0), a transmitância (τ ) e a temperatura
média do ar (Ta).

Da Eq. (15) deduz-se que a temperatura de superf́ıcie Ts cor-
responde à temperatura de brilho mais um acréscimo �T. A sensi-
bilidade da Eq. (15) é verificada assumindo-se que a temperatura
de superf́ıcie é uma função T(α1, α2, Ta, Tb), tal que:

T s = T (α1, α2, T a, T b) (18)

Assim, o erro máximo cometido no cálculo de Ts através da
Eq. (15) é o diferencial total da Eq. (18), ou seja:

dT s =∂(T s)

∂T b
dT b + ∂(T s)

∂α1
dα1+

+ ∂(T s)

∂α2
dα2 + ∂(T s)

∂T a
dT a

(19)

onde dTs, dTb, dα1,dα2 e dTa, são os erros referentes à Ts, Tb,
α1,α2 e Ta, respectivamente. Os erros referentes a α1 e α2 estão
relacionados aos erros cometidos em ε0 e τ . A preocupação prin-
cipal com os parâmetros envolvidos na radiância térmica é com a
temperatura média do ar e a transmitância da atmosfera, uma vez
que a emissividade da superf́ıcie é facilmente estimada.

Temperatura média do ar

Conforme Qin et al. (2001) é dif́ıcil obter um perfil médio da
temperatura do ar referente ao instante da passagem do satélite.
Nesse sentido, Sobrino et al. (1991) apresentam uma alternativa,
onde Ta é calculada em função da distribuição vertical do vapor
d’água na atmosfera, de modo que:

T a = 1

w

∑
z

T z.w(z) (20)

onde: w é a água precipitável total na atmosfera, w(z) é a água pre-
cipitável entre dois nı́veis z1 e z2, e Tz é a temperatura na altura z,
determinada pela equação:

T z = T o − RT (z)(T o − TT ) (21)

sendo: RT(z) a taxa de variação vertical da temperatura na atmos-
fera; To a temperatura do ar a aproximadamente 2m da superf́ıcie;
e TTa temperatura no topo da camada isotérmica que se estende
de aproximadamente 13 a 25 km, que para algumas atmosferas
padrão varia entre 216,7 K e 218,2 K.

Fazendo w(z) = wRw(z) na Eq. (20), onde w(z) é o conteúdo
de vapor no nı́vel z e Rw(z) a razão entre o conteúdo de vapor no
nı́vel z pelo conteúdo total na atmosfera, tem-se:

T a =
∑

z

T z.Rw(z) (22)

que desenvolvendo e considerando que na superf́ıcie Rw(z) = 1,
encontra-se:

T a = T0 +
∑

z

RT (z).Rw(z)(TT − To) (23)

Assumindo valores médios entre atmosferas padrão para a
variação de temperatura RT(z) e para a variação de concentração
de vapor Rw(z), Ta (K) pode ser expressa, para várias situações,
como:

T a = T0 + 0, 09079(TT − T0) (24.a)
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se forem conhecidos dados de radiossonda, ou:

T a = 19, 73 + 0, 909T0 (24.b)

se forem conhecidos dados apenas da estação meteorológica e
assumindo-se TT = 217,45 K, como a média entre 216,7 e 218,2 K.

A Eq. (24.b) foi determinada empiricamente em função da
média do perfil de temperatura das quatro atmosferas padrão
apresentados por Qin et al. (2001). Esta equação fornece resul-
tados numa precisão menor que 1,0 K para perfis de temperatura
com gradiente semelhante aos de atmosferas padrão.

A concentração de vapor (g cm-2) entre a superf́ıcie da terra
e o topo da atmosfera, na Eq. (20), pode ser estimada através da
equação de Leckner (Iqbal, 1983):

w = 0, 493.U R.
es

T
(25)

sendo: T a temperatura ambiente (K), U R a umidade relativa do
ar; es a pressão de saturação do vapor da água à temperatura am-
biente (hPa), dada pela equação (Iqbal, 1983):

es = exp(26, 23 − 5416/T ) (26)

Usando medidas de radiossonda a água precipitável w(z) en-
tre dois nı́veis de pressão p1 e p2, conforme Paltridge & Platt
(1976), pode ser calculada por:

w(z) = 1

g

p2∫
p1

q
( p

1013

)0,75
(

273

T

)0,5

dp (27)

onde g é a aceleração da gravidade, q a umidade especı́fica, p1 =
1010 hPa e p2 = pressão no topo da atmosfera, p e T a pressão e
a temperatura do ar no nı́vel p, respectivamente. Neste caso, em
vez de usar a Eq. (25) pode-se usar a Eq. (27).

Transmitância da atmosfera
Conforme Robert et al. (1976), a quantidade de energia transfe-
rida pela atmosfera é determinada por dois tipos de constituintes:
moléculas de gás e aerossóis. Considerando que na janela de
8µm a 12µm os efeitos causados por aerossóis são despreźıveis
e que a transmitância é praticamente causada pelo vapor d’água
cont́ınuo, define-se a transmitância da atmosfera τ , por:

τ = e−KvU (28)

onde: Kv é o coeficiente de absorção do vapor d’água e U é o
comprimento da trajetória é dado por:

U =
z∫

0

ρ(h)dh (29)

sendo ρ(h) é a densidade do vapor d’água na altura h, dh o ele-
mento de variação da altura entre a superf́ıcie e o topo da camada
atmosférica (Liou, 1992). O valor de U na Eq. (29) pode ser esti-
mado através da Eq. (27), ou seja, U = w(z).

Conforme Liou (1992), Kv é fornecido pela equação:

Kv = C(v, T )[e + 0, 001(p − e)] (30)

C(v, T ) = C(v, 296) exp

[
6, 08

(
296

T
− 1

)]
(31)

C(v, 296) = 4, 18 + 5578 exp(−0, 00787v) (32)

onde: ν é o número de onda (cm−1), p e e são a pressão at-
mosférica (atm) e a pressão parcial do vapor (atm), respectiva-
mente, e C em cm2g−1atm−1 .

O gráfico da Fig. 1 mostra a relação entre a transmitância e
o conteúdo de vapor d’água obtido conforme equações e dados
apresentados por Qin et al. (2001) para uma atmosfera com tem-
peratura To próxima à superf́ıcie. A curva de maior inclinação
estabelece a relação τ × w, para To = 35◦, e a curva de menor
inclinação corresponde a relação τ x w, para To = 18◦, conforme
os referidos dados. Com os valores médios de τ entre uma at-
mosfera com To = 18◦ e To = 35◦ construiu-se um gráfico τ×
w. Com base neste gráfico ajustou-se, manualmente, uma curva
cuja relação entre τ e w pode ser dada por:

τ = 0, 951 − 0, 01.w. exp

(
3w

1 + w

)
(33)

onde a correlação entre esta fórmula e os valores médios é de
0,998.

A terceira curva com inclinação intermediária na Figura 1, foi
obtida conforme a Eq. (33), com os gráficos plotados em planilha
eletrônica.

Figura 1 – Relação da transmitância com o vapor d’água. Curva de inclinação
máxima (atmosfera com temperatura 35◦ próxima à superf́ıcie) e curva de
inclinação mı́nima (atmosfera com temperatura 18◦ próxima à superf́ıcie) con-
forme Qin et al. (2001). Curva com inclinação intermediária refere-se à
Eq. (33).
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Emissividade da superfı́cie

Conforme Dash et al. (2002), existem vários métodos de estima-
tiva da emissividade da superf́ıcie (ε0). Van de Griend & Owe
(1993) definiram uma relação entre ε0 e o Índice de Vegetação da
Diferença Normalizada – NDVI, qual seja:

ε0 = 1, 009 + 0, 047 ln NDVI. (34)

De acordo com Valor & Caselles (1996) o erro cometido na es-
timativa de ε0 pela Eq. (34) é menor que 0,7% para 0, 157 <

NDVI < 0, 727. Neste trabalho, a emissividade foi estimada
conforme a Eq. (34). Na seção seguinte mostra-se, conforme a
Fig. 2, que um erro menor que 1% em ε0 acarreta um erro menor
que 1K em Ts.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Sensibilidade do modelo

Para Dash et al. (2002), usando os canais 4 e 5 do AVHRR, um
erro na emissividade da superf́ıcie (ε0) provoca um erro signifi-
cativo em Ts, de modo que uma variação em ε entre 0,98 e 1, para
uma atmosfera de média latitude no verão, provoca um erro em
Ts entre 0,2 e 1,2 K. Já Qin et al. (2001) avaliam a sensibilidade
de Ts em função da equação:

T s = {a(1 − α1 − α2)+
+[b(1 − α1 − α2) + α1 + α2]Tb − α2T a}/α1

(35)

em que a = –67,355351, b = 0,458606, α1 e α2 são os mesmos
da Eq. (16), e Tb é a temperatura de brilho. Verifica-se com esta
equação que um acréscimo de 0,01 em τ reduz Ts em menos de
0,3 K, e que esse mesmo acréscimo em ε produz uma redução
em Ts superior a 0,6 K, o que está de conformidade com Dash et
al. (2002) e em oposição ao que concluı́ram Qin et al. (2001).

A Figura 2 apresenta resultados de simulações feitas com o
objetivo de avaliar a sensibilidade de Ts em relação à temperatura
média do ar, ε e τ , utilizando a Eq. (15). A sensibilidade do mo-
delo é simulada para erros de até 10% sobre Ta = 25◦C, ε = 0, 9
e τ = 0, 75. O resultado mostra que Ts é pouco senśıvel à Ta e
τ , e um erro de 10% nesses parâmetros implica um erro inferior
a 1 K em Ts. No entanto, Ts é bastante sensı́vel à ε, e um erro
de 10% em ε implica um erro de aproximadamente 6◦C em Ts.
Observa-se, ainda, na Fig. 2, que para uma margem de erro en-
tre 9 e 10% em ε, a variação em Ts é de aproximadamente 1K.
É interessante observar que o erro em Ts devido à ε, calculada
conforme a Eq. (15) e a fórmula apresentada por Qin et al. (2001)
para estimativa de Ts, apresenta praticamente os mesmos valores.

Figura 2 – Sensibilidade do algoritmo para determinação de Ts através da
Eq. (15) em relação à transmitância, a emissividade e a temperatura do ar.

Simulação de resultados

Na Tabela 1, colunas 6 e 7, estão representadas estimativas de Ts.
A coluna 6 apresenta resultados estimados por Qin et al. (2001)
e a coluna 7 resultados estimados aplicando a Eq. (15). Fazendo
uma comparação com valores reais (coluna 1), os resultados obti-
dos através da Eq. (15) são mais precisos do que os apresentados
por Qin et al. (2001).

Aplicação com medidas de radiossonda

Para uma aplicação mais realista foram utilizados dados de
radiossonda na região de Petrolina PE (09◦24′S; 40◦30′W;
376 m) realizada em 11 de agosto de 1985. Os dados de
radiossonda apresentam: pressão atmosférica próxima à su-
perf́ıcie de 974 mb, umidade relativa de 70%, temperatura
próxima à superf́ıcie T0(2m) = 298,55 K e a temperatura no topo
TT(15 km) = 194,85 K.

No cálculo da concentração de vapor d’água na atmos-
fera os valores encontrados utilizando as Eqs. (25) e (27) são
muito próximos, de forma que as equações apresentadas cons-
tituem alternativas conforme seja a disponibilidade de dados. A
concentração de vapor d’água na atmosfera utilizando a tempera-
tura média do ar fornecida pela Eq. (24.b) e aplicando na Eq. (25)
é 2,43 g cm−2 e com a Eq. (27) é 2,39 g cm−2. A transmitância
estimada, para w = 2,43 g cm−2, com a Eq. (33) é de 0,747 e com
a Eq. (28) é igual a 0,603. A temperatura média do ar estimada
pelas Eqs. (23), (24a) e (24b) resulta em Ta = 287,75 K, 289,14 K
e 291,11 K, respectivamente.

Neste trabalho utilizou-se a Eq. (24.b) para estimar Ta, a
Eq. (25) para estimar a concentração de vapor e a Eq. (33) para
estimar a transmitância.
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Tabela 1 – Comparação de resultados com Qin et al. (2001).

Ts (◦C) Ta (◦C) Estimada Tb(◦C) Simulada Transmitância Emitância
Ts estimada

QIN et al. (2001) Proposta
20 9,13 15,57 0,702 0,965 20,13 20,06
30 13,53 24,13 0,721 0,965 30,28 30,11
40 19,69 33,39 0,744 0,965 40,37 40,13
50 26,74 42,89 0,761 0,965 50,42 50,14

Figura 3 – Região de aplicação do algoritmo e recorte de imagem TM – Landsat 5 do dia 04 de dezembro de 2000. Áreas 1, 2 e 3
com (51 × 51) pixels. Área 1 (predomı́nio de solo vegetado), Área 2 (Solo quase homogêneo), Área 3 (predomı́nio de solo nu).

Aplicação em imagens TM – Landsat 5

O algoritmo proposto foi aplicado a um recorte de imagem do TM
– Landsat 5 do dia 04 de dezembro de 2000. A localização da ima-
gem é ilustrada na Fig. 3, a qual retrata a carta da radiância do ca-
nal termal. Nesta imagem, com o intuito de observar o comporta-
mento do algoritmo em superf́ıcies distintas, foram selecionadas
três subáreas (Áreas 1, 2 e 3, cada qual com 51×51 pixels) com
caracteŕısticas superficiais diferentes. A Área 1 apresenta uma su-
perf́ıcie com predominância de solo vegetado, a Área 2 apresenta
uma superf́ıcie mais ou menos homogênea e a Área 3 uma su-
perf́ıcie onde predomina solo nu (argila).

Os parâmetros de entrada do algoritmo (temperatura e trans-
mitância da atmosfera), foram obtidos a partir de medidas de
pressão (968 mb), temperatura ambiente próxima à superf́ıcie
(28, 5◦C) e umidade relativa do ar (58%) para a área em estudo,
fornecidas pela estação meteorológica do INMET – Instituto Naci-
onal de Meteorologia localizada em Petrolina, PE. Aplicando estes
dados na Eq. (24.b) obtém-se Ta = 293,93 K, através da Eq. (25),
com T = Ta, obteve-se w = 2,38 g cm−2 e pela Eq. (33) encontrou-

se τ = 0, 754. Para utilizar a Eq. (28) o valor de U (comprimento
da trajetória) deve ser calculado conforme a Eq. (25).

No que segue, denomina-se Tb como temperatura de brilho,
Tsc a temperatura da superf́ıcie com correção atmosférica, pro-
posta neste trabalho conforme a Eq. (15), e Tss representa a tem-
peratura da superf́ıcie com correção da emissividade, mas sem
correção, atmosférica calculada conforme a expressão (Markhan
& Barker, 1986):

T ss = K2

ln(
ε0 K1

Lλ
+ 1)

. (36)

onde K1 e K2 têm os mesmos valores da Eq. (6) e ε0 é a emis-
sividade de cada pı́xel, estimada conforme a Eq. (34).

As Figs. 4A – 4F apresentam o comportamento de Tb, Tss
e Tsc. As Figs. 4A, 4C e 4E mostram a variação dos valores
mı́nimos, médios e máximos, de Tb, Tss e Tsc para as subáreas
indicadas na Fig. 3. Observa-se nestas figuras, que as menores
diferenças entre Tsc e Tss acontecem nos valores mı́nimos para
a área 1 onde Tsc – Tss = –0,29 K e para a área 3 em que Tsc –
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Figura 4 – A, C e E, mostram a variação de Tb, Tss e Tsc para as subáreas A1, A2 e A3 indicadas na Figura 3. B, D e F mostram a variação média para
as mesmas subáreas.

Tss = 0,69 K. Em todos os outros casos tem-se 0, 69 < Tsc –
Tss ≤ 4,04 K e Tss > Tb sempre. As Figs. 4B, 4D e 4F apresen-
tam a variação média por pixel, definindo melhor a comparação
entre Tsc, Tss e TB, onde Tsc – Tss < 2 K e Tss – Tb < 2 K. A
Tabela 2 mostra os parâmetros da distribuição de Tb, Tss e Tsc
em toda área da Fig. 3. Os dados mostram que �T na Eq. (16)

é sempre menor que 4,2 K. Para o valor mı́nimo da temperatura
nota-se um erro, em que Tsc < Tb em decorrência da tempera-
tura de brilho mı́nima (288,88 K) ser inferior a temperatura média
do ar (Ta = 293,9 K) empregada no algoritmo para toda cena. A
superf́ıcie da região em estudo é bastante diversificada em alguns
pontos da cena; existem lagos, vegetação e solo nu, de forma que
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Tabela 2 – Parâmetros da distribuição de Tb, Tss e Tsc, expressos em K, referentes a toda cena da Figura 3.

Mı́nima Média Máxima Mediana Moda Desvio Padrão
Tb 288,88 299,78 307,63 299,65 300,09 2,22
Tss 290,66 301,77 309,87 301,69 302,14 2,39
Tsc 287,73 303,12 314,07 302,95 303,57 3,57

Tsc-Tss -2,93 1,35 4,20 1,26 1,43 –

a temperatura próxima à superf́ıcie em alguns pontos pode ser
bem inferior ao valor médio assumido. No entanto, nota-se que
esse fato tem pouca influência na média dos resultados.

CONCLUSÕES

Como foi visto, este é um método simples e prático, sem prejuı́zo
de precisão, para estimar a temperatura da superf́ıcie através de
imagens do TM – Landsat. O método usa apenas dados de umi-
dade relativa do ar, pressão e temperatura ambiente. Os princi-
pais parâmetros: temperatura média do ar, concentração de vapor
e transmitância da atmosfera, necessários a correção atmosférica,
são determinados de forma simples sem comprometer a precisão
dos resultados. As simulações feitas, apresentadas na Tabela 1,
apresentam uma boa performance na estimativa da temperatura da
superf́ıcie. O método apresenta uma sensibilidade relativamente
baixa em relação à temperatura e a transmitância da atmosfera,
o que de certa forma justifica a pouca diferença com relação ao
cálculo da temperatura da superf́ıcie sem correção atmosférica.

Os resultados sintetizados na Fig. 4 e na Tabela 2 mostram
a necessidade de fazer correção atmosférica no sentido de esti-
mar valores mais precisos da temperatura da superfı́cie. O va-
por d’água na atmosfera é o principal absorvente no canal termal;
quanto maior sua concentração, menor a transmitância, reduzindo
a radiação emergente no topo da atmosfera.

Conforme Qin et al. (1999) o fato da superf́ıcie da terra não ser
homogênea para uma dada resolução espacial (escala do pixel)
do sensoriamento remoto dificulta a estimativa de Ts. No senso-
riamento remoto, Ts é definida como a temperatura radiométrica
direcional da superf́ıcie (Dash et al. 2002) e, por conseguinte,
deve estar relacionada a emissividade e temperatura do pixel.
Isto sugere aplicar o algoritmo proposto apenas para regiões de
pequena escala, onde seja possı́vel assumir que a temperatura
próxima à superf́ıcie seja isotermicamente homogênea. Nesse
contexto, observando o valor médio da temperatura da superf́ıcie
não-corrigida (T ss) nas Figs. 4A, 4C e 4E, observa-se que para
a Área 1, onde predomina solo vegetado na superf́ıcie, T ss =
302,75 K com desvio padrão de 2,1 K; para a Área 2, onde a su-

perf́ıcie é praticamente homogênea, T ss = 304,28 K com um des-
vio padrão de 1,2 K; e para a Área 3, onde predomina solo nu, T ss

= 304,1 K com desvio padrão de 3,45 K; o modelo proposto pode
apresentar pequeno erro quando aplicado a superf́ıcie composta
por solos heterogêneos.

Os resultados mostram que é posśıvel assumir valores
médios de temperatura do ar para uma dada região desde que
sejam pequenas as diferenças entre as caracterı́sticas dos tipos
de solo que compõem a superf́ıcie, uma vez que se assume uma
temperatura média do ar fixa estimada em função da tempera-
tura próxima à superf́ıcie conforme a Eq. (24b); caso contrário,
recomenda-se que esses valores médios sejam mais apurados a
fim de evitar distorções como no cálculo dos valores de tempera-
tura mı́nima analisada neste trabalho.

É posśıvel que a diferença entre Tss e Tsc seja alterada con-
forme a variação da quantidade de vapor d’água na atmosfera.

Para comprovar e comparar a eficiência deste trabalho com
outros trabalhos sugere-se que no momento da passagem do
satélite sejam feitas medidas de temperatura da superf́ıcie, de
temperatura próxima à superf́ıcie, de pressão e umidade relativa,
de forma a procurar obter resultados próximos ao da verdade
terrestre.
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