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Estimativa da TST 

• TST estimada a partir da temperatura de brilho (TB) 
(temperatura radiante → radiação emitida pela superfície) 

• A TB é uma estimativa da temperatura cinética da 
superfície

• A TB é diferente da TST e das medidas de temperatura • A TB é diferente da TST e das medidas de temperatura 
efetuadas por equipamentos meteorológicos em terra, 
devido a:

- pela diferença na natureza da medida
- absorção e re-emissão de radiação termal pela
atmosfera  



Lei de Planck - corpo negro

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

Radiação emitida pela superfície
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onde: 
M(λλλλ,T) é exitância de corpo negro em um dado comprimen to de onda e temperatura, [Wm -2]; 
λ é o comprimento de onda [m]; 
T é a temperatura do objeto [K]; 
h é a constante de Planck [6,626 ××××10–34 J s]; 
c é a velocidade da luz [2,997 ××××108 m s -1]; 
k é a constante de Boltzmann [1,380 ××××10-23 J K -1];



Detecção da radiação por sensores orbitais 
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Radiância onde:
M(λ,T) é exitância de corpo negro 
Lλ é a radiância espectral Wm-2sr-

1µm-1

ΦΦΦΦ(λ) é a curva de resposta do sensor 
num dado comprimento de onda

Dificuldades de obtenção de TST:

(a) Fonte de
energia

(b) Propagação
pela atmosfera

(e) Sistemas
sensores

� 1. Perturbações introduzidas 
durante a transferência da energia 
irradiada através da atmosfera; 
� 2. Características emissivas da 
superfície observada diferentes das 
de um corpo negro.

(c) Interação
com a superfície

(d) Propagação
pela atmosfera



Transferência da energia irradiada através da atmosfera

Janelas atmosféricas

Devido aos processos de interação da radiação termal com a atmosfera é 
imperativa a inclusão de modelos numéricos e variáveis que apreciem o 

processo de transferência da radiação através da atmosfera
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� Superfície apresenta características distintas das de um corpo negro

Características emissivas da superfície observada

T

onde: 
MT(λ) é a excitância por unidade de área em um dado comprimento de onda especificado por λ, que parte 
da superfície do corpo negro [Wm-2]; 
RT(λ) é a excitância por unidade de área da superfície de um corpo real em uma temperatura específica 
para cada comprimento de onda [Wm-2µm-1];
εεεε(λ) é a emissividade do corpo em função do comprimento de onda 



• Os valores da emissividade 
em geral são desconhecidos e 
diferentes da unidade na faixa 
de 10,3 a 12,5µm. 

Características emissivas da superfície observada

• Apesar disso, os valores de 
emissividade da superfície 
geralmente variam de 0,9 a 1,0 
e dependem da rugosidade, 
do tipo de cobertura presente, 
além de outros parâmetros 
físicos (Andersen, 1997).



Métodos para a estimativa da TST 

Algoritmos split-window: estão fundamentados na 
equação de transferência radiativa (Qin e 
Karnieli, 1999), que pressupõe:

• a superfície terrestre é um refletor Lambertiano;• a superfície terrestre é um refletor Lambertiano;
• situação de céu claro e livre de nuvens;
• prevalecem na atmosfera as condições de 

equilíbrio termodinâmico.



A equação de transferência radiativa pode ser 
expressa genericamente (Ulivieri et al., 1994) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )λτλλτλλ AST TRTRM ,, +=
radiação emitida pela 

superfície terrestre que é 
atenuada pela atmosfera 

contribuições atmosféricas:
- a porção emitida pela atmosfera 
para cima (espaço) e
- a porção emitida pela atmosfera 

onde: 
MT(λ) é a excitância espectral na camada mais externa da atmosfera;
RT(λ) é a excitância espectral por unidade de área da superfície de um corpo real em uma 
temperatura específica para cada comprimento de onda; 
λλλλ é o comprimento de onda; 
TS é a temperatura da superfície terrestre; 
TA é a temperatura média da atmosfera; 
τ(λ) é transmitância atmosférica.

- a porção emitida pela atmosfera 
para baixo que é refletida pela 
superfície terrestre 



• São métodos multi-canais (janela dividida local);

• Base teórica: os efeitos atmosféricos 
conjugados resultam em atenuação da radiância 
emitida pela superfície maior em um canal 

Métodos split-window

emitida pela superfície maior em um canal 
centrado em 11,5µm do que em um canal 
centrado em 10,5µm; 

• Esta diferença varia principalmente na 
proporção da presença de vapor de água na 
atmosfera;



Antecedentes (métodos split-window)

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

• A emissividade é assumida como igual a unidade, por 
estar muito próximo do valor real sobre o mar;

• Considerando que a emissividade é a mesma, a 
variação na radiância captada nas duas bandas 

• Considerando que a emissividade é a mesma, a 
variação na radiância captada nas duas bandas 
adjacentes está associada aos efeitos atmosféricos 
conjugados (Ouaidrari et al. 2002). 

• Desta maneira, é possível demonstrar que a 
temperatura resulta da combinação linear simples da 
equação de transferência radiativa, na forma 
apresentada pela primeira vez por McMillin (1975). 



Método split-window em imagens 
NOAA/AVHRR 

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

b)Ta(TTTST +−+= 544 544

onde: 
Ts é a temperatura estimada da superfície; 
T4 e T5 são as temperaturas de brilho nas bandas 4 e 5, respectivamente; 
a e b são os coeficientes da equação que devem ser determinados.

Os coeficientes a e b geralmente levam em conta o estado atmosférico 
relacionado a radiância e transmitância, a emissividade da superfície e os 

deslocamentos angulares do sensor.



Método split-window em imagens 
NOAA/AVHRR 

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

)ε()T)](TT(T,,[TTST o−+−−++= 164620530 54544

onde: 
TST é a temperatura estimada da superfície; 
T4 e T5 são as temperaturas de brilho nas bandas 4 e 5, respectivamente; 
εo é a emissividade média das bandas 4 e 5.

)ε()T)](TT(T,,[TTST o−+−−++= 164620530 54544



Emissividade da superfície (εo)

Valores típicos:
ε0 do corpo negro = 1
ε0 de superfícies naturais < 1

Método split-window em imagens 
NOAA/AVHRR 

ε0 de superfícies naturais < 1

εo varia com o tipo de vegetação, umidade do solo e rugosidade

alternativa NDVI



Emissividade da superfície segundo Valor e Caselles (1996)

Método split-window em imagens 
NOAA/AVHRR 
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onde: i = NDVI; ig = NDVI solo nú; iv = NDVI da superfície vegetada; ρρρρ1 e ρρρρ2 = reflectância 
nas bandas 1 e 2 do AVHRR, sendo v para vegetação e g para solo descoberto. 



NOAA-15 - Composição noturna



NOAA-16 Composição diurna



Comparação 
com temperatura 

do ar

Como verificar a estimativa de TST?

Gusso e Fontana (2007)
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Ferreira e Fontana (2006)



Relação Tmínima e Trelva

Diferença
(Tmin – Trel)

Ferreira et al. (2006)

(Tmin – Trel)
1,3 - 3,7oC



Mapa de frequência de 
ocorrência de Geadas

A partir de imagens A partir de imagens 
MODIS
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O que é geada?
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Sublimação do vapor
(gás → sólido) �Baixa temperatura

�Baixa umidade

-10              -5                  0                         5               10 oC 

Td < 0 oC
Resfriamento do ar

MASSA DE AR POLAR

�Baixa umidade
�Ausência de vento





b)Ta(TTTST +−+= 323131

Método split-window
MODIS

onde: 
TST é a temperatura estimada da superfície; 
T31 e T32 são as temperaturas de brilho nas bandas

31(10,780–11,280µm) e 32(11,770–
12,270µm); 
a e b são os coeficientes da equação .
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Emissividade da superfície

MODIS usa tabela de tipos de vegetação
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MYD11A1
MODIS/ACQUA

Pixel 1 km
Diária
Proj. Sinusoidal

Subconjuntos:Subconjuntos:
(diurno e noturno)
•TST
•Emissividade B31 e B32
•Qualidade
•Ângulo e hora de aquisição
•Máscara de nuvens



Estudo de  caso: 
Mapa de frequência de 
ocorrência de Geadas

Imagens MYD11A1

Período:  2005 a 2012Período:  2005 a 2012

Meses: junho/julho/agosto

Número de imagens: 934

Simões et al. (2013)
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Área de estudo
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Dados meteorológicos
BDMEP

Estações meteorológicas convencionais de superfície localizadas no 

Meses: junho, julho e agosto 

Anos: 2006 a 2012

Localidade Altitude (m) Latitude Longitude

Encruzilhada do 
Sul

427,75 -30°32’ -52°31’

Rio Grande 2,46 -32°02’ -52°07’

Santa Vitória do 
Palmar

24,01 -33°31’ -53°21’

Estações meteorológicas convencionais de superfície localizadas no 

Sudeste Rio-grandense.



Resultados



Resultados
Encruzilhada do Sul
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Santa V itór ia do Palm ar

y = 0,6787x + 0,868
R2 = 0,4594
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Rio Grande

Causa provável:
mistura no pixelmistura no pixel

Estação 

meteorológica 

da FURG



�Decorrentes do método de obtenção do produto: 
Interferência atmosférica
Determinação da emissividade

Principais incertezas......
�Decorrentes: 

Calibração do sensor

Determinação da emissividade

�Decorrentes das avaliações – (ex. Tmin):
Grandezas distintas
Altura de determinação
Horário de medição
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