Estimativa da Temperatura da
Superficie Terrestre

ST



Estimativa da TST

 TST estimada a partir da temperatura de brilho (TB)
(temperatura radiante — radiacao emitida pela superficie)

« A TB é uma estimativa da temperatura cinética da
superficie
« A TB é diferente da TST e das medidas de temperatura

efetuadas por equipamentos meteorologicos em terra,
devido a:

- pela diferenca na natureza da medida
- absorcao e re-emissao de radiacao termal pela
atmosfera




Radiacao emitida pela superficie

comprimento de anda ()

Todo o corpo com temperatura acima
do zero absoluto emite radiacéo
eletromagnética

Wu:rn'2 |.|.ri*1'ﬂI

Lei de Planck - corpo neqro

2hc® 1
AS e(h%(T/]) — 1

M(A,T)=

onde:

M(A,T) é exitancia de corpo negro em um dado comprimen  to de onda e temperatura, [Wm  -2];
A € o comprimento de onda [m];

T é a temperatura do objeto [K];

h é a constante de Planck [6,626 x10-34J s];

c é a velocidade da luz [2,997 %108 ms-1];

k é a constante de Boltzmann [1,380 x10-%3J K-1];



Deteccao da radiacao por sensores orbitais

Radiancia n onde:
_ Z M Ti (i)gb(ﬂ )M M(A,T) é exitancia de corpo negro
L(T) —1= 1 LA é a radiancia espectral Wm-2sr-
n 1p_m-1
Z q§i (/I)M ®(A) é a curva de resposta do sensor

num dado comprimento de onda

Dificuldades de obtencao de TST-:

._ v' 1. Perturbagdes introduzidas

durante a transferéncia da energia

(d) Propagacéao

plasils oo irradiada através da atmosfera;:
(c) Interacéio v’ 2. Caracteristicas emissivas da

com a superficie

y superficie observada diferentes das
de um corpo negro.



Transferéncia da energia irradiada através da atmosfera

1.0

1 atm

transmitancia

. 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 20
Janelas atmosféricas comp. de onda (um)

Devido aos processos de interacédo da radiacao termal com a atmosfera é
imperativa a inclusao de modelos numéricos e variaveis que apreciem o
processo de transferéncia da radiacéao através da atmosfera



Caracteristicas emissivas da superficie observada

v’ Superficie apresenta caracteristicas distintas das de um corpo negro

A
tii)

Emissividade

onde:

M+(A) € a excitancia por unidade de area em um dado comprimento de onda especificado por A, que parte
da superficie do corpo negro [Wm-];

R;(A) € a excitéancia por unidade de area da superficie de um corpo real em uma temperatura especifica
para cada comprimento de onda [Wm-2um-1];

€(A) é a emissividade do corpo em fungdo do comprimento de onda



Caracteristicas emissivas da superficie observada

1.0 ~— CN
e Os valores da emissividade
em geral sao desconhecidos e
5 0.5 | diferentes da unidade na faixa
de 10,3 a12,5um.
e— — CR
& . €1« Apesar disso, os valores de
e, | = Li emissividade da superficie

B000K(CN) geralmente variamde 0,9a 1,0
GO0OK(CR) e dependem da rugosidade,

do tipo de cobertura presente,
além de outros parametros
fisicos (Andersen, 1997).

0.1 | o 100




Meétodos para a estimativada TST

Algoritmos split-window: estao fundamentados na
equacao de transferéncia radiativa (Qin e
Karnieli, 1999), que pressupoe:

e a superficie terrestre € um refletor Lambertiano;
 situacao de ceéu claro e livre de nuvens;

e prevalecem na atmosfera as condicoes de
equilibrio termodinamico.



A equacao de transferéncia radiativa pode ser
expressa genericamente (Ulivieri et al., 1994)

M- (1) =R(A, T )r(1)+ R(A, T, )r(A)

contribuicbes atmosféricas:

- a porcéo emitida pela atmosfera
para cima (espaco) e

- a porcéo emitida pela atmosfera
para baixo que é refletida pela
superficie terrestre

radiacdo emitida pela
superficie terrestre que é
atenuada pela atmosfera

onde:

M+(A) é a excitancia espectral na camada mais externa da atmosfera;

R.(A) é a excitancia espectral por unidade de area da superficie de um corpo real em uma
temperatura especifica para cada comprimento de onda;

A € 0 comprimento de onda,;

T € a temperatura da superficie terrestre;

T, é a temperatura média da atmosfera;

T(A\) € transmitancia atmosférica.



Metodos split-window

e Sa0 metodos multi-canais (janela dividida local);

* Base teorica: os efeitos atmosféricos
conjugados resultam em atenuacao da radiancia
emitida pela superficie maior em um canal
centrado em 11,5um do que em um canal
centrado em 10,5um;

e Esta diferenca varia principalmente na
proporcao da presenca de vapor de agua na
atmosfera,



Antecedentes (meéetodos split-window)

Usados inicialmente na estimativa da TSM (temperatura
da superficie do mar),

A emissividade é assumida como igual a unidade, por
estar muito proximo do valor real sobre o marr;

Considerando que a emissividade € a mesma, a
variacao na radiancia captada nas duas bandas
adjacentes esta associada aos efeitos atmosféricos
conjugados (Ouaidrari et al. 2002).

Desta maneira, é possivel demonstrar que a
temperatura resulta da combinacéo linear simples da
equacao de transferéncia radiativa, na forma
apresentada pela primeira vez por McMillin (1975).



Metodo split-window em imagens
NOAA/AVHRR

Aplica a funcao inversa de Planck, integrada na faixa dos comprimentos
de onda das bandas 4 e 5 do NOAA/AVHRR, e obtém-se:

TST =T, +a(T, -T.)+b

onde:

Ts é a temperatura estimada da superficie;

T, e T; sao as temperaturas de brilho nas bandas 4 e 5, respectivamente;
a e b sao os coeficientes da equacéo que devem ser determinados.

Os coeficientes a e b geralmente levam em conta o estado atmosférico
relacionado a radiancia e transmitancia, a emissividade da superficie e 0s
deslocamentos angulares do sensor.



Metodo split-window em imagens
NOAA/AVHRR

Metodo split-window por Sobrino et al. (1993)

TST =T, +[ 053+06T, -T.)](T, -T.) +64(1-¢, )

onde:
TST é a temperatura estimada da superficie;
T, e T; sao as temperaturas de brilho nas bandas 4 e 5, respectivamente;

£, € a emissividade média das bandas 4 e 5.



Metodo split-window em imagens
NOAA/AVHRR

Emissividade da superficie (g,)

Valores tipicos:
£, do corpo negro =1
£, de superficies naturais < 1

g, varia com o tipo de vegetacao, umidade do solo e rugosidade

- B

alternativa ND VI



Metodo split-window em imagens
NOAA/AVHRR

Emissividade da superficie segundo Valor e Caselles (1996)

£, =0985P, +096(1- P, )+006R,(1-PR,)

(1_%9) k = P2~ P
e SRS

R/:

onde: i = NDVI; ig = NDVI solo nu; iv = NDVI da superficie vegetada; pl e p2 = reflectancia
nas bandas 1 e 2 do AVHRR, sendo v para vegetacéo e g para solo descoberto.



NOAA-15 - Composicao noturna

Imagem TST por Sobrino et al. (1993)
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NOAA-16 Composicao diurna

Composicao de Maxima TST - 2004 novembro
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com temperatura

TST (°Q)

Como verificar a estimativa de TST?

Comparacao
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Relacao T s € T

minima relva

Janeiro Abril
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Figura 5. Regressio linear entre a temperatura minima do ar medida no abrigo ¢ a temperatura minima do ar na relva,

para o5 meses de janeiro, abril, julho e outubro, para o Estado do Rio Grande do Sul {1980-1990). .
Ferreira et al. (2006)



Mapa de frequéencia de
ocorrencia de Geadas
A partir de imagens
MODIS
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ue € geada?
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Mesa redonda .
Sensoriamento remoto aplicado a agricultura BELEM, 2013
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Metodo split-window
MODIS

TST = T31 T a(T31 _T32) +Db

onde:

TST é a temperatura estimada da superficie;

T3, € T3, sao as temperaturas de brilho nas bandas
31(10,780-11,280um) e 32(11,770—

12,270um);

a e b sédo os coeficientes da equacéao .

f—-\: —-/--



Emissividade da superficie

Table 7. Statistics in band 31 for the fourteen e
value of the band-averaged emissivity fo
for the 16th and 84th percentile points
point is towards lower emissivity valug
mean. The distribution is skew becaus
because of this, the mean may not be th
are the minimum and maximum emissiv

Emissivity class Mean

Gr. Ndle. Forest 0-989 —
Sn. Ndle. Forest 0986 —
Gr. Bdlf. Forest 0-987 —
*Sn. Bdlf. Forest 0968 —

Gr. Woody Savanna  (0-988 -
Sn. Woody Savanna 0975 -
Gr. Grass Savanna 0-987 -
*5n. Grass Savanna 0-973 —
*Gr. Sparse Shrubs 0972 -
*Sn. Sparse Shrubs 0970 —

Water 0991 -
Org. Bare Soil 0977 —
*Arid Bare Soil 0966 —
*Snow, Ice -8R —

* — (Classes with a difference between the 164

(+ 001 in one or both of bands 31 and 32.

Table 8. Statistics in band 32 for the fourteen emissivity classes showing the same parameters
as those in table 7 but also showing the correlation coefficient between bands 31 and
32 (Corr.). Most of the classes have a high correlation between these two bands. The
correlation for water is unity because with the approximations of our model, the
surface roughness affects the reflectance equally for all wavelengths.

Emissivity class Mean [ 695 849% .  Min. Max.  Corr.
Gr. Ndle. Forest 0991  —0000 0003 0978 0994 099
Sn. Ndle. Forest 0988  —0004 0004 0977 0993 047
Gr. Bdlf. Forest 0990  —0003 0003 0978 0995 091
*Sn. Bdlf. Forest 0971  —0-012 0007 09358 099 098

Gr. Woody Savanna  0-99] —0003 0003 0978 099 0-97
Sn. Woody Savanna 09978 —0010 0009 0939 0994 (0-99
Gr. Grass Savanna 0991  —0002 0003 0977 (0-996 092
*Sn. Grass Savanna 0975 —0012 0013 0958 0994 099
*(Gr. Sparse Shrubs 0976 —0009 0013 0932 0993 0-95
*Sn. Sparse Shrubs 0-975  —0004 0013 0932 0993 (-94

Water 098¢  —0002 0002 0984 0989 10

Org. Bare Soil 0982  —0005 0007 0965 099] 0-93
*Arid Bare Soil 0972 —0024 0014 0934 0990 0-92
*Snow, Ice 0977  —0016 0013 0949  099] 0-90

* = (Classes with a difference between the 16th and 84th percentile points that exceeds 0-02
(+001) in one or both of bands 31 and 32.

1]

MODIS usa tabela de tipos de vegetacao

’-\ "




MYD11A1
MODIS/ACQUA

Pixel 1 km
Diaria
Proj. Sinusoidal

Subconjuntos:

(diurno e noturno)

oTST

*Emissividade B31 e B32
*Qualidade

«Angulo e hora de aquisicdo
*Mascara de nuvens

Temperatura °C

e e High : 14,55
- Low : -4,25




Estudo de caso:
Mapa de frequéncia de

ocorréncla de Geadas
Imagens MYD11A1l

Periodo: 2005 a 2012
Meses: junho/julho/agosto
NUmero de imagens: 934

Simoes et al. (2013)
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Area de estudo
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Dados meteorologicos
BDMEP

Meses:
Anos: 2006 a 2012

Estacoes meteoroldgicas convencionais de superficie localizadas no
Sudeste Rio-grandense.

Localidade Altitude (m) Latitude Longitude
Encruzilhada do 42775 3632 531"
Sul
Rio Grande 2,46 -3202’ -52°07

Santa Vitoria do

2401 -3331° 5321’
Palmar
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Resultados

Encruzilhada do Sul

y =0,7065x + 0,1513
R?=0,571

Rio Grande

y = 0,2445x + 2,4602
R? =0,1216

TSTT

Santa Vitéria do Palmar

y =0,6787x + 0,868

R? = 0,4594
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Rio Grande

Causa provavel:
mistura no pixel

Estacao
meteorologica
da FURG




Principals incertezas......

v'Decorrentes:
Calibracao do sensor

v'Decorrentes do método de obtencéo do produto:
Interferéncia atmosferica
Determinacao da emissividade

v'Decorrentes das avaliacdes — (ex. Tmin):
Grandezas distintas
Altura de determinacao
Horario de medicao
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