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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.

RESUMAO. A obtencdo da temperatura da superficie da terra (Ts) tem sido objeto de estudo de vérios pesquisadores. Neste trabalho, a principal referéncia para estimar
Ts é a temperatura de brilho (Tb) obtida a partir da conversdo do ndmero digital (ND) em radiéncia monocromatica da banda termal do TM — Landsat 5. Para a obtengdo
da Ts deve-se conhecer, além da temperatura brilho, a emissividade de cada pixel, a transmitancia e a temperatura média do ar (Ta). Neste sentido, apresenta-se uma
corregdo atmosférica da temperatura de brilho. Utilizou-se uma imagem TM — Landsat 5 do dia 04 de dezembro de 2000, com cobertura sobre éreas irrigadas de
Petrolina, PE (09°24'S; 40°30'W; 376 m) e dados de uma radiossondagem sobre a referida drea. De acordo com os resultados, a diferenca entre a Ts obtida com
corregdo apenas da emissividade e com corregGes da emissividade e da atmosfera, resulta em diferengas inferiores a 1°C. No entanto, a diferenga entre a Ts corrigida e
a Tb, é de aproximadamente 5°C.

Palavras-chave: Correcdo atmosférica, temperatura de brilho, radiancia espectral, transmissividade atmosférica.
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INTRODUCAO

Conforme Valor & Caselles (1996), a temperatura é um importante
pardmetro em muitos modelos ambientais, por exemplo: na troca
de energia e agua entre a superficie e a atmosfera. Para estimar
a temperatura da superficie em escala regional ou global torna-se
necessario 0 uso do sensoriamento remoto (Dash et al., 2002).
Neste sentido, varios autores buscam desenvolver métodos que
propiciem estimativas confidveis da Ts (Qin et al., 2001).

A radiancia que o sensor de um satélite registra, emerge da
superficie e ao atravessar a atmosfera sofre modificagtes em di-
ferentes intervalos espectrais. A temperatura de brilho — Tb, cor-
respondente a radiancia registrada pelo sensor do satélite, é cal-
culada pela inversdo da funcdo de Planck. Existem vérios algo-
ritmos para estimar a temperatura da superficie da terra através
da temperatura de brilho; no entanto, faz-se necessario conhe-
cer alguns parametros da superficie e do perfil atmosférico. Se-
gundo Wan (1999), um bom algoritmo para determinar a tem-
peratura de superficie depende, dentre outros fatores: i) de uma
boa avaliacdo dos efeitos da atmosfera; ii) de uma boa estima-
tiva da emissividade; iii) da qualidade do sensor do infraverme-
Iho termal incluindo a estabilidade da fungdo resposta espec-
tral e boa resolugdo radiométrica do satélite. No infravermelho,
a radiancia espectral no topo da atmosfera Ligp (A, i) N0 com-
primento de onda A e angulo zenital 6, onde © = cos#, é
composta pela emitancia térmica da superficie da terra Lgyp(Ts)
mais a radiancia térmica Lam(Ta), produzida pela atmosfera com
uma temperatura média Ta. Portanto, para fazer uma corregdo at-
mosférica, € necessario conhecer dados referentes ao perfil at-
mosférico, como quantidade de vapor d'agua, umidade relativa,
temperatura e pressdo. O sensor de um satélite, a uma altura
z(km), observa a superficie da terra de diferentes posicoes, po-
dendo estimar a temperatura de brilho associada ao &ngulo zenital
de cada visada. No entanto, fazendo uma corre¢do atmosférica é
possivel estimar a temperatura da superficie com independéncia
geométrica (Dash et al., 2002).

Numa Orbita heliossincrona a cerca de 705 km de altura, o
Landsat 5 leva a bordo um sensor (Thematic Mapper — TM) que
registra a radiacdo 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 um —12,5 m). Apesar
do Landsat 5 ter apenas um canal termal, sua resolugdo de 120 m
x 120 m tem atraido o interesse de pesquisadores em estudos e
pesquisas da superficie terrestre.

Para obter a Ts a partir dos dados TM — Landsat 5 com pre-
cisdo é necessario fazer correges: i) da radiancia detectada; ii)

da emissividade, o, de cada pixel da superficie; e iii) dos efei-
tos atmosféricos produzidos por gases, vapor d'dgua, aerossois
etc. Ndo obstante, hd vérios estudos que estimam Ts fazendo ape-
nas uma correcdo referente a temperatura de brilho, o que produz
erros consideraveis.

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

MATERIAIS e METODOS

Disponibilidade de dados

0 modelo que se propde foi aplicado a regido 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 (6rbita 217 e ponto 67) e dados de pressdo, temperatura e
umidade, obtidos de uma radiossondagem.

Célculo da temperatura de brilho

0 uso do sensoriamento remoto para estimativa da temperatura da
superficie da terra tem como referéncia a fungdo de Planck, que
relaciona a radiancia térmica B(x,T) emitida por um corpo negro,
em funcdo do comprimento de onda (1) e da sua temperatura (T),
através da expressao:

C1

B, T) = pEreT

—
—
f—

em que: Cq = 1,19104356 x108W wum?*m2sr~1e Cy =
1, 4387685 x 10*..m K sdo constantes, T é a temperatura (K)
e A é 0 comprimento de onda (um).

Em se tratando de um corpo cinza, cuja emissividade 6 0 <
e(h) < 1, tem-se que a radiancia L(x, T) emitida (W m—2
sr—Lum=1ypor esse corpo, & dada por:

L, Ty =e()BR,T) ()

0 sensor de um satélite fornece informag0es pelas quais se
obtém a radiancia emergente do sistema terra-atmosfera o que,
conforme Sospedra et al. (1998), possibilita o computo da tem-
peratura de brilho através da equagdo de Planck. A radidncia L())
(Wm=2 st um™) registrada pelo satélite  obtida pela conversdo
do nivel de cinza ND, com variagdo entre 0 e 255, conforme a
expressao:

L) = L)min + [LA) max — L) minlQyp/Omax  (3)
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em que: Qmax = 2556 0 ND méximo para uma conversdo AD de
8 bits; Qx p & 0 nivel de cinza de cada pixel; L(A)min € L(A) max
correspondem as radiancias espectrais minima e maxima associ-
adas ao ND minimo e maximo, nesta ordem.

Conforme Qin et al. (2001) a banda termal do TM — Landsat
5, com centro em 11, 475..m, apresenta 0s valores: Lming) =
1,238(Wm=2sr~1um=1) paraQyp = 0€Llmaxc) = 15, 6
(Wm=2sr—1m=1) para Qmax = 255.

Considerando:

i) que a temperatura de brilho corresponde a intensidade do
nivel de cinza do pixel transformada em radiancia pela

Eq.(3);

ii) que a superficie de um pixel ndo é negra e tem emissivi-
dade 0 < g9 < 1;

iii) A como o comprimento de onda médio da banda termal
[A1; A2], € a radidincia L(x), combinando as Egs.(1) e
(2), é dada por:

C1

Resolvendo a Eq.(4) para Tb tem-se:
Th= — 2 ©)
€0C1
%In (_m)xs + 1)

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

" In (% +1)
em que K1 = 607, 76 Wm—2sr—um~1e K, = 1260, 56
K. No entanto, cabe observar que assumindo os valores constante
de Cq, Coe A naEq. (5) tem-se Ky = C1/A%e Ky = Co/A.

Th (6)

Radiancia térmica detectada pelo satélite

A radiancia que emerge da atmosfera, registrada pelo sensor de
um satélite, é atenuada pelo vapor d'agua, CO», O3, aerossois e
outros gases de menor influéncia. Ainda acrescente-se a esses
fatores a influéncia da refletividade da superficie. No entanto, na
janelaatmosférica, que compreende o intervalo de 8 uma12 um,
na qual esta o canal termal do TM — Landsat 5, a radiagdo que
atinge a superficie, ou que é emitida por esta, é pouco atenuada
pela atmosfera, sendo o vapor d’agua responsavel por quase todo
gfeito de atenuagdo. Dash et al. (2002) apresentam a radiancia
Lsat(@, A), detectada pelo sensor do satélite, como uma fungdo
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das radiancias ascendente e descendente em relagdo ao dngulo
de incidéncia @ e comprimento de onda A, segundo a expressao:

A2
Lsat (0, A) =/[sor(k, 0)B(A, Ty)+
Al
+ LT\, 0) +rt(h, O)LY (1, 0)]dA

(7)

onde: L™ (x, #) é a radiancia ascendente emitida pela atmosfera
e registrada pelo sensor do satélite; L¥(x, 6) a radiancia des-
cendente emitida pela atmosfera sobre a superficie; = (1) a trans-
mitancia da atmosfera; eg e =1 — g 40 a emissividade e a
refletividade da superficie, respectivamente; [A1, A2] 0 intervalo
espectral referente a banda termal.

Para McMillin (1975), conforme Hurtado et al. (1996), as
radiancias ascendente e descendente, produzidas pela atmosfera
com temperatura média Ta, aqui definidas por La(x, 8, Ta), po-
dem ser dadas por:

La(A,0,Ta)=1-1t)B(\, Ta) (8)

Qin et al. (2001) mostraram que a diferenca entre a temperatura
média do ar na ascendente Tj e Ta'descendente Tj ¢ menor
que 5°C, 0 que acarreta numa pequena diferenca entre o célculo
das radiancias ascendente e descendente, de forma que:

LY, 60, TN~ LY(%,0,T)) = La(r»,0,Ta)  (9)

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

A2
Lsat (0, 1) = /{sor(k,G)B(k, Ts)+
Al
+[1 -7, )L+ T (X, 0)[1— egl}B(X, Ta)}dAr

(10

Assumindo-se um valor médio para A no intervalo de integragdo,
conforme mencionado acima, desprezando a dependéncia do
angulo de incidéncia e considerando Lg, (6, A) COMO a emissdo
térmica referente a temperatura de brilho, dada pela fungdo de
Planck, tem-se:

B(Tb) = te0B(Ts)+(1—1)[1+(1—e0)]B(Ta) (11)

Temperatura da superficie

Considerando a continuidade da funcdo de Planck dentro do sis-
tema terra-atmosfera, entdo para dois pontos P1 e P2, entre a su-
perficie e aatmosfera, com temperaturas T+ e To, respectivamente,
é possivel encontrar a radiancia com relagdo a temperatura Ty,
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através da radiancia em Ty, utilizando a série de Taylor, ou seja:

dB(T»)
BT =B(Ty + 2 (T~ T+
@2B(Ty) (T1 — T»)2 (12
5 + ...
de 2!

Considerando que a diferenca entre a temperatura de brilho e a
da superficie é pequena, a contribui¢do do termo de segunda de-
rivada na Eg. (12) é desprezivel, assim é possivel encontrar a
radiancia referente a Ts [B(Ts)], conhecendo a radiancia referente
a Tb, [B(Tb)], ou seja:

JdB(T;
B(rs) = By + 2T rs 1y (13)
daTp
Da mesma forma, encontra-se B(Ta) através de B(Tb), onde:
dB(T;
B(Ta) = B(Tp) + (Th) (Tp — Ta) (14)
daTp
Na Eq.(11), fazendo:
o1 = &QT.

a2=A-1)[1+1(1-¢0)].
Ts >Tb> Ta, onde: |Ts — Th| ~ |Tb—Ta| <5,

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

Ts =Tb+ AT (15)

com 1

B(Th) (X —1) — 2B(Ta)
T = : dB(Th) - (16)
aTh
e
c
anry | _Gceoliy) g,
dTb

_ 2
28T h2 [exp (%) - 1]
Para encontrar Ts na Eq. (15), € necessario conhecer a emis-
sividade da superficie (o), a transmitancia () e a temperatura
média do ar (Ta).

Da Eq. (15) deduz-se que a temperatura de superficie Ts cor-
responde a temperatura de brilho mais umacréscimo AT. A sensi-
bilidade da Eq. (15) € verificada assumindo-se que a temperatura
de superficie & uma funcdo T(a1, ap, Ta, Tb), tal que:

Ts =T(ay, a2, Ta, Th) (18)
Assim, 0 erro maximo cometido no calculo de Ts através da
Eq. (15) é o diferencial total da Eq. (18), ou seja:

9(Ts) a(Ts)
dTh
oTb + oaq

a(Ts) d(Ts)
d dT
+ o x2+ 0T a “

dTs =

dor+
(19)

onde dTs, dTb, deq de € dTa, sdo 0s erros referentes a Ts, Tb,
a1, ap € Ta, respectivamente. 0s erros referentes a aq € aep estdo
relacionados aos erros cometidos em g € . A preocupagdo prin-
cipal com os parametros envolvidos na radiancia térmica é coma
temperatura média do ar e a transmiténcia da atmosfera, uma vez
que a emissividade da superficie é facilmente estimada.

Temperatura média do ar

Conforme Qin et al. (2001) € dificil 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 funcdo da distribuicdo vertical do vapor
d'agua na atmosfera, de modo que:

1
Ta= - XZ: Tz.w(z) (20)

onde: w é a agua precipitavel total na atmosfera, w(z) € a dgua pre-
cipitdvel entre dois niveis z1 € 2o, € Tz é a temperatura na altura z,
determinada pela equagao:

Tz=To— Rr(z)(To—Tr) (21)

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

Fazendo w(z) = wRy(z) na Eq. (20), onde w(z) é o contelido
de vapor no nivel z e Ry(z) a razdo entre o contetido de vapor no
nivel z pelo contetido total na atmosfera, tem-se:

Ta=) Tz.Ry() (22)

que desenvolvendo e considerando que na superficie Ry(z) = 1,
encontra-se:

Ta=To+ ) Rr()-Ry@(Tr —T,) (23)

Z

Assumindo valores médios entre atmosferas padrdo para a
variacdo de temperatura Ry(z) e para a variagdo de concentracdo
de vapor Ry(2), Ta (K) pode ser expressa, para vdrias situagoes,
como:

Ta = To + 0, 09079(Tr — To) (24.)
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se forem conhecidos dados de radiossonda, ou:

Ta = 19, 73+ 0, 9097Tp (24.0)

se forem conhecidos dados apenas da estagdo meteoroldgica e
assumindo-se Ty =217,45K, como amédiaentre 216,7 € 218,2 K.

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

A concentragdo de vapor (g cm) entre a superficie da terra
e 0 topo da atmosfera, na Eq. (20), pode ser estimada através da
equagdo de Leckner (Igbal, 1983):

w =0, 493.UR.% (25)

sendo: T a temperatura ambiente (K), U R a umidade relativa do
ar; es a pressao de saturagdo do vapor da dgua a temperatura am-
biente (hPa), dada pela equagdo (Igbal, 1983):

es = exp(26, 23 — 5416/ T) (26)

Usando medidas de radiossonda a dgua precipitavel w(z) en-
tre dois niveis de pressdo p1 e p2, conforme Paltridge & Platt
(1976), pode ser calculada por:

p2

1 p \075 (273\%°
w(z) = g/ﬁl (m) (T) dp (27

pl
onde g é a aceleragdo da gravidade, g a umidade especifica, p1 =
1010 hPa e p2 = pressdo no topo da atmosfera, p e T a pressdo e
a temperatura do ar no nivel p, respectivamente. Neste caso, em
vez de usar a Eq. (25) pode-se usar a Eq. (27).

Transmitancia da atmosfera

Conforme Robert et al. (1976), a quantidade de energia transfe-
rida pela atmosfera é determinada por dois tipos de constituintes:
moléculas de gas e aerossdis. Considerando que na janela de
8uma 12um os efeitos causados por aerossais sao despreziveis
e que a transmitancia é praticamente causada pelo vapor d'dgua
continuo, define-se a transmitancia da atmosfera t, por:

= KW (28)

onde: Kv é o coeficiente de absorgdo do vapor daguae U é o
comprimento da trajetdria é dado por:

e

U= f o(h)dh (29)
0
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sendo p(h) é a densidade do vapor d'dgua na altura h, dh o ele-
mento de variacdo da altura entre a superficie 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 ¢ fornecido pela equago:

Kv=C(v, T)le+0,001(p — )] (30)

C(, T) = C(v, 296) exp |:6, 08 (? — l)i| (31)

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

onde: v € o nimero de onda (cm~1), p e e sd0 a pressdo at-
mosférica (atm) e a pressdo parcial do vapor (atm), respectiva-
mente, e C em cm2g—1atm—1 .

0 grdfico da Fig. 1 mostra a relagdo entre a transmitancia e
0 contetido de vapor d’dgua obtido conforme equagdes e dados
apresentados por Qin et al. (2001) para uma atmosfera com tem-
peratura To proxima a superficie. A curva de maior inclinagdo
estabelece a relagdo = x w, para To = 35°, € a curva de menor
inclinagdo corresponde a relagdo = x w, para To = 18°, conforme
os referidos dados. Com os valores médios de = entre uma at-
mosfera com To = 18° e To = 35° construiu-se um gréfico  x
w. Com base neste grafico ajustou-se, manualmente, uma curva
cuja relagdo entre = e w pode ser dada por:

£ =0,951— 0, 0Lw. exp (3—'”) (33)
1+w

onde a correlagdo entre esta formula e os valores médios é de
0,998.

A'terceira curva com inclinagdo intermedidria na Figura 1, foi
obtida conforme a Eq. (33), com os gréficos plotados em planilha
eletronica.

1

------ Atmosfera com To = 18°C"

— — — Atmosfera com To = 35°C"
Eq. (33)

=
©
|

Transmitancia
(=] o
~ (=]

. |

o
[=2]
I

0.4

hd © ~ © o A ® ™~
o o L o -— o~ o~ o~ ™
Vapor d'agua (cm)

Figura 1—Relagdo da transmitancia com o vapor d'agua. Curva de inclinagdo
maxima (atmosfera com temperatura 35° proxima a superficie) e curva de
inclinagdo minima (atmosfera com temperatura 18° proxima a superficie) con-
forme Qin et al. (2001). Curva com inclinagdo intermediaria refere-se a
Eq. (33).
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Emissividade da superficie

Conforme Dash et al. (2002), existem varios métodos de estima-
tiva da emissividade da superficie (sg). Van de Griend & Owe
(1993) definiram uma relago entre &g € 0 Indice de Vegetagdo da
Diferenga Normalizada — NDVI, qual seja:

g0 = 1,009 + 0, 047 InNDVI. (34)
De acordo com Valor & Caselles (1996) o erro cometido na es-
timativa de g 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 secdo seguinte mostra-se, conforme a
Fig. 2, que um erro menor que 1% em g acarreta um erro menor
que 1Kem Ts.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sensibilidade do modelo

Para Dash et al. (2002), usando os canais 4 e 5 do AVHRR, um
erro na emissividade da superficie (sg) provoca um erro signifi-
cativo em Ts, de modo que uma variagdo em ¢ entre 0,98 ¢ 1, para
uma atmosfera de média latitude no verdo, provoca um erro em
Tsentre 0,2 ¢ 1,2 K. Jd Qin et al. (2001) avaliam a sensibilidade
de Ts em fungdo da equagao:

Ts ={a(l—oa1—a2)+

35
+Hb(1 — a1 — ap) + a1+ a2]lTy — apTa}/ay )

em que a =—67,355351, b = 0,458606, cr1 € r2 30 0S MESMOS
da Eq. (16), e T, € a temperatura de brilho. Verifica-se com esta
equacdo que um acréscimo de 0,01 em 7 reduz Ts em menos de
0,3 K, e que esse mesmo acréscimo em e produz uma reducdo
em Ts superior a 0,6 K, 0 que estd de conformidade com Dash et
al. (2002) e em oposicdo ao que concluiram Qin et al. (2001).

A Figura 2 apresenta resultados de simulagGes feitas com o
objetivo de avaliar a sensibilidade de Ts em relagdo a temperatura
média do ar, € e T, utilizando a Eq. (15). A sensibilidade do mo-
delo é simulada para erros de até 10% sobre Ta=25°C, e = 0, 9
et = 0, 75. 0 resultado mostra que Ts é pouco sensivel a Ta e
7, e umerro de 10% nesses parametros implica um erro inferior
a1KemTs. No entanto, Ts é bastante sensivel a &, & um erro
de 10% em ¢ 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 &, a variacdo em Ts é de aproximadamente 1K.
E interessante observar que o erro em Ts devido a &, calculada
conforme a Eq. (15) e a formula apresentada por Qin et al. (2001)
para estimativa de Ts, apresenta praticamente 0s mesmos valores.

7_
------ Emitdncia =0,9
6 1 Transmitancia = 0,75 L.
5| —=——Ta=25cC
e ®
e 4
g v—-’a
o]
w5 |
14 '_." [
= - = =® =X X =X ® =R =
o -— o~ o <t w [{=] ~ [s=] [=7] o
Erro

Figura 2 — Sensibilidade do algoritmo para determinagdo de Ts através da
Eq. (15) em relacdo a transmiténcia, a emissividade e a temperatura do ar.

Simulacao de resultados

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

Aplicagcao com medidas de radiossonda

Para uma aplicagdo mais realista foram utilizados dados de
radiossonda na regido de Petrolina PE (09°24'S; 40°30'W,
376 m) realizada em 11 de agosto de 1985. Qs dados de
radiossonda apresentam: pressdo atmosférica proxima a Su-
perficie de 974 mb, umidade relativa de 70%, temperatura
proxima a superficie To(2m) = 298,55 K & a temperatura no topo
Tr(15 km) = 194,85 K.

No cdlculo da concentracdo de vapor d'dgua na atmos-
fera os valores encontrados utilizando as Egs. (25) e (27) sdo
muito proximos, de forma que as equacOes apresentadas cons-
tituem alternativas conforme seja a disponibilidade de dados. A
concentragdo de vapor d'agua na atmosfera utilizando a tempera-
tura média do ar fornecida pela Eq. (24.b) e aplicando na Eq. (25)
€243 gcm—2ecoma Eq. (27) 62,39 g cm—2. A transmitdncia
estimada, paraw =2,43 g cm—2, com a Eq. (33) é de 0,747 e com
a Eq. (28) 6 igual a 0,603. A temperatura média do ar estimada
pelas Eqgs. (23), (24a) e (24b) resultaem 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 concentragdo de vapor e a Eq. (33) para
gstimar a transmitancia.
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Tabela 1 — Comparagdo de resultados com Qin et al. (2001).

Ts°0) | Ta(°C) Estimada | Th(°C) Simulada | Transmitancia | Emitanci Ts estimada
s(°C) | Ta(°C) Estimada (°C) Simulada | Transmitancia | Emitancia QiNetal (2001) | Proposia
20 9,13 15,57 0,702 0,965 20,13 20,06
30 13,53 2413 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
10
0
CENTRO
QOESTE
=20
=30
Area 3 Area 1 direa 2
40 ! i
-80 =70 -60) =50 -40 =30

Figura 3 — Regido de aplicagdo do algoritmo e recorte de imagem TM — Landsat 5 do dia 04 de dezembro de 2000. Areas1,2e3
com (51 x 51) pixels. Area 1 (predominio de solo vegetado), Area 2 (Solo quase homogéneo), Area 3 (predominio de solo nu).

Aplicacdo em imagens TM - Landsat 5

0 algoritmo proposto foi aplicado a um recorte de imagem do TM
—Landsat 5 do dia 04 de dezembro de 2000. A localizagdo da ima-
gem € ilustrada na Fig. 3, a qual retrata a carta da radiancia do ca-
nal termal. Nesta imagem, com o intuito de observar o comporta-
mento do algoritmo em superficies distintas, foram selecionadas
trés subdreas (Areas 1, 2 e 3, cada qual com 51 x 51 pixels) com
caracterfsticas superficiais diferentes. A Area 1 apresenta uma su-
perficie com predominancia de solo vegetado, a Area 2 apresenta
uma superficie mais ou menos homogénea e a Area 3 uma su-
perficie onde predomina solo nu (argila).

Os parédmetros de entrada do algoritmo (temperatura e trans-
mitdncia da atmosfera), foram obtidos a partir de medidas de
pressdo (968 mb), temperatura ambiente préxima a superficie
(28, 5°C) e umidade relativa do ar (58%) para a area em estudo,
fornecidas pela estagao meteoroldgica 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-
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set = 0, 754. Para utilizar a Eq. (28) o valor de U (comprimento
da trajetoria) deve ser calculado conforme a Eq. (25).

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

K>

TSS = T.
I3+ + 1D

(36)

onde K1 €& Ko ttm 0s mesmos valores da Eq. (6) e eg € a emis-
sividade de cada pixel, 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 variagdo dos valores
minimos, médios e maximos, de Th, Tss e Tsc para as subdreas
indicadas na Fig. 3. Observa-se nestas figuras, que as menores
diferencas entre Tsc e Tss acontecem nos valores minimos para
adrea 1 onde Tsc — Tss =—0,29 K e para a area 3 em que Tsc —
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Figura 4 — A, C e E, mostram a variagdo de Tb, Tss e Tsc para as subareas A1, A2 e A3 indicadas na Figura 3. B, D e F mostram a variagdo média para

as mesmas subdreas.

Tss = 0,69 K. Em todos os outros casos tem-se 0, 69 < Tsc —
Tss < 4,04 Ke Tss > Th sempre. As Figs. 4B, 4D e 4F apresen-
tam a variagcdo média por pixel, definindo melhor a comparagao
entre Tsc, Tss e TB, onde Tsc —Tss < 2Ke Tss—Th < 2K A
Tabela 2 mostra os parmetros da distribuicdo de Tb, Tss e Tsc
em toda area da Fig. 3. Os dados mostram que AT na Eqg. (16)

é sempre menor que 4,2 K. Para o valor minimo da temperatura
nota-se um erro, em que Tsc < Tb em decorréncia da tempera-
tura de brilho minima (288,88 K) ser inferior a temperatura média
do ar (Ta = 293,9 K) empregada no algoritmo para toda cena. A
superficie da regido em estudo é bastante diversificada em alguns
pontos da cena; existem lagos, vegetacdo e solo nu, de forma que
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Tabela 2 — Pardmetros da distribuigdo de Tb, Tss e Tsc, expressos em K, referentes a toda cena da Figura 3.

Minima | Média | Méxima | Mediana | Moda | Desvio Padrdo
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 | 30295 | 303,57 357
Tsc-Tss | -2,93 1,35 4,20 1,26 1,43 -

a temperatura proxima a superficie em alguns pontos pode ser
bem inferior ao valor médio assumido. No entanto, nota-se que
gsse fato tem pouca influéncia na média dos resultados.

CONCLUSOES

Comao foi visto, este & um método simples e pratico, sem prejuizo
de precisdo, para estimar a temperatura da superficie através de
imagens do TM — Landsat. O método usa apenas dados de umi-
dade relativa do ar, pressdo e temperatura ambiente. Os princi-
pais pardmetros: temperatura média do ar, concentracdo de vapor
g transmitancia da atmosfera, necessarios a corre¢do atmosférica,
sdo determinados de forma simples sem comprometer a precisao
dos resultados. As simulagGes feitas, apresentadas na Tabela 1,
apresentam uma boa performance na estimativa da temperatura da
superficie. O método apresenta uma sensibilidade relativamente
baixa em relagdo a temperatura e a transmitancia da atmosfera,
0 que de certa forma justifica a pouca diferenga com relagdo ao
cdlculo da temperatura da superficie sem corregdo atmosférica.

0Os resultados sintetizados na Fig. 4 e na Tabela 2 mostram
a necessidade de fazer corre¢do atmosférica no sentido de esti-
mar valores mais precisos da temperatura da superficie. O va-
por d'dgua na atmosfera é o principal absorvente no canal termal;
quanto maior sua concentragdo, menor atransmitancia, reduzindo
a radiagdo emergente no topo da atmosfera.

Conforme Qinetal. (1999) o fato da superficie da terra ndo ser
homogénea para uma dada resolugdo 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 superficie (Dash et al. 2002) e, por conseguinte,
deve estar relacionada a emissividade e temperatura do pixel.
Isto sugere aplicar o algoritmo proposto apenas para regioes de
pequena escala, onde seja possivel assumir que a temperatura
proxima a superficie seja isotermicamente homogénea. Nesse
contexto, observando o valor médio da temperatura da superficie
ndo-corrigida (T'ss) nas Figs. 4A, 4C e 4E, observa-se que para
a Area 1, onde predomina solo vegetado na superficie, 7'ss =
302,75 K com desvio padréo de 2,1 K; para a Area 2, onde a su-
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perficie & praticamente homogénea, T'ss = 304,28 K com um des-
vio padrdo de 1,2 K; e paraa Area 3, onde predomina solo nu, T'ss
=304,1 K com desvio padrdo de 3,45 K; 0 modelo proposto pode
apresentar pequeno erro quando aplicado a superficie composta
por solos heterogéneos.

Os resultados mostram que é possivel assumir valores
meédios de temperatura do ar para uma dada regido desde que
sejam pequenas as diferencas entre as caracteristicas dos tipos
de solo que compdem a superficie, uma vez que Se assume uma
temperatura média do ar fixa estimada em fungdo da tempera-
tura proxima a superficie conforme a Eq. (24b); caso contrario,
recomenda-se que esses valores médios sejam mais apurados a
fim de evitar distorgBes como no calculo dos valores de tempera-
tura minima analisada neste trabalho.

E possivel que a diferenca entre Tss e Tsc seja alterada con-
forme a variacdo da quantidade de vapor d’agua na atmosfera.

Para comprovar e comparar a eficiéncia deste trabalho com
outros trabalhos sugere-se que no momento da passagem do
satélite sejam feitas medidas de temperatura da superficie, de
temperatura proxima a superficie, de pressdo e umidade relativa,
de forma a procurar obter resultados proximos ao da verdade
terrestre.
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