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Abstract. Land surface temperature (LST) is an important parameter in a variety of environmental studies,
especially in climate modeling. The traditional technique to measure the surface temperature from satellite is the
thermal infrared. However, a great disadvantage of this technique is that clouds and other atmospheric
phenomena can disrupt and often completely mask the signal. Therefore, the passive microwave remote sensing
is a more promising tool, since it affects the atmosphere much less in the microwave signal. According to
previous studies, vertical brightness temperature in 37 GHz has a potential to estimate the surface temperature,
since the precipitate water in the atmosphere not influence significantly on this band and does not need any
additional correction. Based on these considerations, Owe et al. (2001) found a link between the observations at
frequency of 37 GHz vertically polarized and soil temperature. From this relationship, land surface temperature
derived from AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer) sensor observations was estimated by
Land Parameter Retrieval Model (LPRM). For comparison, observations “in situ” and MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) data on board Aqua satellite over South America were used. The results
showed good agreement between satellite products, showing high correlation. From these results we concluded
that the methodology proposal by Owe et al. has a strong potential to retrieve reliable land surface temperature.

Palavras-Chave: brigthness temperature, passive microwave, Land Parameter Retrieval Model, Soil Moisture
Experiment 2003, MODIS sensor, temperatura de brilho, micro-ondas passiva, Modelo de Inferéncia dos
Parametros de Superficie, Experimento de Umidade do Solo 2003, sensor MODIS.

1. Introducio

A temperatura da superficie € um importante parametro para uma variedade de estudos
ambientais, especialmente em modelagem climatica. No entanto, este pardmetro raramente ¢
medido em estagdes meteoroldogicas e agrometeoroldgicas e sua estimativa a partir de
modelos numéricos apresenta um baixo nivel de precisdo; portanto, ¢, freqlientemente,
predisposta a grandes erros. Além disso, mesmo com a disponibilidade de medi¢des em
campo, elas ainda sdo pontuais e ndo fornece a informagdo distribuida espacialmente, o que
normalmente sdo exigidas em diferentes aplicagdes.

Desse modo, o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta promissora para a obtengdo da
representatividade espacial da temperatura de superficie.

A técnica tradicional para medir temperatura da superficie por satélite ¢ a infravermelha
térmica. No entanto, uma grande desvantagem desta técnica ¢ que nuvens e outros fendmenos
atmosféricos podem perturbar e, muitas vezes, mascarar completamente o sinal. Por essa
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razdo, o sensoriamento remoto por microondas passiva ¢ uma ferramenta mais promissora,
uma vez que a atmosfera afeta muito menos o sinal em microondas.

De acordo com alguns estudos (Owe et al., 2001 e De Jeu, 2003), a temperatura de brilho
vertical em 37 GHz possui um potencial para estimar a temperatura de superficie, uma vez
que a agua precipitdvel na atmosfera ndo influencia significativamente nessa banda e nao
necessita de nenhuma corre¢ao adicional.

Baseado nessas consideracdes, o objetivo deste trabalho ¢ inferir a temperatura de
superficie terrestre sobre a América do Sul, utilizando-se dados de temperatura de brilho em
microondas do sensor AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer), na freqiiéncia
de 37 GHz.

2. Metodologia de Trabalho

Neste estudo, os dados de temperatura de brilho obtidos por sensores passivos em
microondas, para a América do Sul, foram utilizados para a determinag¢do da temperatura de
superficie obtida através do modelo de inferéncia dos parametros de superficie (Land
Parameter Retrieval Model — LPRM). Este modelo foi desenvolvido para a obtencdo de
informacdes de temperatura de superficie, de profundidade optica da vegetagdo ¢ umidade do
solo através de observagoes remotas de diferentes sensores.

Neste trabalho, os dados de temperatura de brilho (37 GHz) foram extraidos do sensor
AMSR-E durante o ano de 2003. Este ano especifico foi selecionado para fins de validagao
com os dados do Experimento de Umidade do Solo (Soil Moisture Experiment — SMEX03), o
qual foi realizado na cidade de Barreiras, BA, Brasil.

O sensor AMSR-E, a bordo do satélite Aqua desde 2002, ¢ um radidmetro passivo em
microondas, de varredura conica em 12 canais, que mede as radiacdes polarizadas
verticalmente e horizontalmente nas freqiiéncias de 6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5 ¢ 89,0 GHz. Ele
¢ uma versdo melhorada dos sensores dos satélites anteriores em microondas passiva. O
satélite Aqua opera em Orbita polar heliossincrona, com passagem pelo Equador as 13h30min
e angulo de incidéncia de 54,8° (Parkinson, 2003).

2.1 Modelo de inferéncia dos parametros de superficie (LPRM)

O LPRM esta baseado nas metodologias de Owe et al., 2001; de De Jeu, 2003 ¢ de
Meesters et al., 2005, as quais foram propostas para estimar a umidade do solo e a
profundidade optica da vegetagdo a partir de microondas passiva, de modo similar ao
proposto pelo algoritmo de inferéncia SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity).

A base do LPRM ¢ o modelo de transferéncia de ordem zero omega-tau (Mo et al., 1982)
como o modelo de transferéncia radiativa. Este modelo utiliza vérios parametros de entrada
para estimar a temperatura de brilho, incluindo a temperatura da vegetagdo, temperatura
efetiva da camada emissora da superficie do solo, albedo de espalhamento simples,
emissividade da superficie do solo e transmissividade da vegetagdo. Matematicamente, neste
modelo, a temperatura de brilho ¢ calculada pela Equacao 1.

T, = Tser(l)r(z) t(1- w(l))Tc(l_ r(z))+ (1- er(l))(l- w(l))Tc(l- I-(l))/-(l) (D)

em que Ts e Tc sdao as temperaturas do solo e do dossel, respectivamente, w ¢ o albedo de
espalhamento simples e [ a transmitancia do dossel.

O primeiro termo do lado direito da Equagdo 1 define a radiacdo do solo; o segundo, a
radiacdo direta ascendente da vegetacdo; e o terceiro, a radiagdo descendente da vegetacao,
refletida para cima pelo solo e atenuada pelo dossel.

Temperatura da vegetagdo: A vegetagdo absorve, emite e espalha a radiacdo de
microondas e pode ser modelada como uma Unica camada homogénea acima do solo. Em
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baixas freqiiéncias, os efeitos do espalhamento na interface ar-vegetagdo e no volume da
vegetacdo sdo pequenos € muitas vezes sdo negligenciados. A temperatura de brilho de um
meio solo-vegetacdo de duas camadas pode ser escrita como:

Tb = eT,exp(-1)+ T,[1- exp(-T)][1+ rexp(-T)] )

em que 7c ¢ a temperatura da vegetagdo, Te ¢ a temperatura efetiva do solo, T ¢ a
profundidade optica da vegetacao, e e r sao as emissividade e refletividade, respectivamente,
da superficie do solo. Esta expressdo ¢ obtida considerando os diferentes caminhos de
transferéncia radiativa com o meio.

Para quantificar o espalhamento da vegetagdo, o termo que inclui 7c na Equacdo 1 deve
ser modificado por um fator igual a (1 — w), em que W ¢ o albedo de espalhamento simples.
No entanto, w consiste de um valor pequeno.

Outro importante parametro ¢ a profundidade Optica da vegetacao (T). Para pequenos
valores de T (baixa densidade de vegetagdo), a Eq. 2 se reduz a 7h = eTe, ou seja, a
temperatura de brilho observada ¢ aproximadamente igual a temperatura de brilho do solo,
enquanto que para as grandes T (vegetacdo densa), a temperatura de brilho observada se
aproxima de 7h = Tc, ou seja, a temperatura de brilho se aproxima da temperatura do dossel,
que aparece como um corpo negro de emissividade unitaria. Neste ultimo caso, o solo ¢
completamente mascarado pela vegetacao (Njoku e Entekhabi, 1996).

Dadas as consideracdes teoricas acima, a distribui¢do espacial da temperatura dentro do
dossel no LPRM nao foi quantificada. Assim, assume-se que o solo e a vegetagdo possuem a
mesma temperatura (Ts = Tc).

Temperatura efetiva da camada emissora da superficie do solo: Neste estudo, a tempera-
tura da camada de emissdo foi estimada a partir da metodologia proposta por Owe et al.
(2001), a qual estima a temperatura efetiva a partir das observagdes de temperatura de brilho
na freqiiéncia de 37 GHz. Para comparar a temperatura de brilho em 37 GHz com medidas de
temperatura do solo, torna-se necessario dispor de observagdes de campo e da passagem do
satélite ao mesmo tempo. Assim, Owe et al. (2001) coletaram dados de temperatura do solo
para a profundidade de 5 cm em 8 sitios de Oklahoma (EUA). Estes dados foram comparados
com a temperatura de brilho do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) em 37
GHz, cujas passagens sao proximas aos sitios selecionados. Uma relagdo linear entre a tempe-
ratura do solo a 5 cm e a temperatura de brilho em 37 GHz foi obtida, a qual ¢ descrita abaixo:

Tsisem = 0.754Th 7612 + 82.043 3

Essa relagao tem um coeficiente de correlacdo de 0,84 e um erro padrao de 3,64 K, para
1881 pontos. Segundo Owe et al. (2001), as diferencas na umidade do solo e o tipo de solo
ndo parecem ter uma influéncia consideravel nesta relagdo, mas as discrepancias observadas
foram devido a resolugdo espacial dos dados (pontuais para os dados observados e média do
pixel para aqueles derivados de satélite).

No entanto, as temperaturas do solo a 5 cm de profundidade ndo sdo representativas da
umidade do solo em 6,6 GHz. Assim, uma relacao entre a temperatura do solo em 5 ¢ 1,25 cm
foi calculada utilizando-se outro conjunto de observagdes (em solos nu e com vegetagdo) para
obter a relacao final entre as temperaturas do solo em 1,25 cm e as observagdes por satélite
em 37 GHz.

TSp1250m = 1.142 Tspson; — 41.143 @
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Combinando as Equagdes 3 e 4, Owe et al. (2001) encontraram uma relagdo entre as
observacdes na freqiiéncia em 37 GHz polarizada verticalmente e a temperatura do solo (em
1,25 cm), cuja equagdo ¢ dada por:

T, = 0.8617, 5,6, + 52.55 (5)

V)

A equagdo acima foi utilizada para calcular a temperatura de emissao da camada da
superficie para a profundidade de 1,25 cm. Esta equagdo pode ser utilizada em escala global
para calcular a temperatura da camada emissora em 6,6 GHz. No entanto, deve-se ressaltar
que essa relacdo baseou-se apenas em medidas em alguns sitios dos Estados Unidos.

Albedo de espalhamento simples: Um valor médio para w de 0,06 foi utilizado, baseado
em resultados do estudo de De Jeu (2003) e valores citados na literatura.

Emissividade da superficie do solo: A emissividade da superficie foi estimada com o
modelo de Choudhury et al. (1979), em combinagdo com o modelo de mistura dielétrica de
Wang e Schmugge (1980).

Mais detalhes sobre o algoritmo de inferéncia dos pardmetros de superficie estdo descritos
em Rossato (2009).

3. Resultados e Discussao
A Figura 1 ilustra a distribuicdo espaco-temporal da temperatura de superficie terrestre

derivada a partir das informacgdes do sensor AMSR-E para toda a América do Sul.
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Figura 1: Distribui¢do espago-temporal da temperatura de superficie (K) para a América do
Sul, a qual foi derivada das observagdes do sensor AMSR-E durante os meses de janeiro a
dezembro de 2003.

Analisando os resultados, observa-se que temperaturas mais altas sdo encontradas nos
meses de janeiro a abril para algumas regides do Nordeste do Brasil, da Bolivia, da Argentina,
do extremo Norte da América do Sul. No més de julho, as temperaturas permanecem baixas
em grande parte da América do Sul (principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste),
periodo este que coincide com a estacdo outono-inverno do Hemisfério Sul. No més de
outubro, as regides afetadas com baixas temperaturas sdo reduzidas, observando-se
novamente um aumento das temperaturas, principalmente para as regioes Leste, Oeste e Norte
do continente sulamericano. Além disso, ressalta-se que a regido da costa oeste da América do
Sul (regido da Cordilheira dos Andes, a qual ¢ coberta por montanhas e neve) apresenta
baixos indices durante o ano todo.
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No entanto, a qualidade dos produtos de temperatura de superficie derivados do sensor
AMSR-E depende da validagdo com dados medidos. Assim sendo, para este estudo foram
utilizados dados de umidade do solo coletados durante o SMEX03, experimento realizado no
municipio de Barreiras, localizado no Estado da Bahia.

Os dados de temperatura do solo (5 cm) do SMEXO03 foram cedidos por Angélica Giarola,
integrante da campanha mencionada. A base de dados coletados do SMEX03 também inclui
dados de precipitacao e de umidade do solo durante o periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003.

Para a validacdo, foram coletadas as médias didrias das varreduras do satélite Aqua
durante o periodo de 2 a 8 de dezembro de 2003 para a América do Sul. Considerando que os
dados de satélites sdo obtidos em grade regular de 0.5°, os valores de temperatura de
superficie foram extraidos para um pixel proximo a regido dos sitios do SMEXO03, cujas
coordenadas geograficas sdo -12° de latitude e -45.2° de longitude.

Para analisar o grau de associagdo entre os dados de satélite e os observados, calculou-se
o coeficiente de correlagdo entre a temperatura observada e a derivada pelo sensor AMSR-E
para o sitio BA-10 do SMEXO03, cujo resultado obtido foi igual a 0,74. Outrossim,
considerando o curto periodo de dados de umidade, uma andlise mais detalhada dos produtos
do AMSR-E torna-se necessaria.

Por essa razdo, na auséncia de dados medidos de temperatura do solo, os produtos de
temperatura de superficie derivada do sensor AMSR-E também foi comparado com o produto
de temperatura do sensor MODIS a bordo do satélite Aqua. O produto utilizado foi o
MODI11, o qual contém dados de temperatura de superficie com resolugao espacial de 5 km
para a superficie global sob condi¢des de céu claro. Tal produto foi desenvolvido para
diversos estudos climaticos, hidrologicos, ecologicos e bioldgicos e encontra-se disponivel
em: http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD NUMBER=11.

Para comparagdo, calculou-se o valor médio dos 10 pixels vizinhos dos dados do produto
MODI11 para obter resultados na mesma resolugdo espacial. O coeficiente de correlagdo
obtido entre as séries de temperatura de superficie (média anual do ano de 2003) derivada do
sensor AMSR-E e do produto MOD11 foi igual a 0,79. Este resultado indica que o LPRM
possui grande potencial de recuperacao da temperatura de superficie utilizando dados do
sensor AMSR-E.

Em outro estudo, De Jeu (2003) recuperou a temperatura de superficie para a América do
Norte a partir do LPRM, utilizando dados de temperatura de brilho do sensor SMMR
(Scanning Multichannel Microwave Radiometer)/Nimbus na freqiiéncia de 37 GHz. Os
resultados mostraram boa comparacdo e indicou que o algoritmo pode ser utilizado em
modelos baseados na transferéncia radiativa para a recuperacdo da umidade do solo e da
profundidade optica da vegetagdo.

Considerando outra abordagem fisica, Gao et al. (2008) também desenvolveram um
algoritmo para inferir a temperatura de superficie sobre a floresta Amazonica utilizando dados
de baixas freqiiéncias do sensor AMSR-E. Os resultados observados durante a estagdo
chuvosa para a floresta tropical sugerem que o algoritmo ¢ eficaz sob todas as condigdes
meteorologicas e demonstra alta correlagio com dados meteorologicos (r = 0,70). Este
trabalho subsidia os resultados encontrados pelo LPRM na recuperacdo da temperatura de
superficie, em que se observou que a distribuicdo espacial e temporal da temperatura ¢ mais
bem representada pelas informagdes obtidas do sensor AMSR-E.

Desse modo, pode-se afirmar que o LPRM possui um grande potencial para a recuperagao
da temperatura de superficie, uma vez que sua abordagem fisica pode ser aplicada em
qualquer freqiiéncia em microondas e ndo exige nenhuma informac¢ao de campo da umidade
do solo ou das propriedades biofisicas do dossel para fins de calibragao.
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4. Conclusdes

Analisando os resultados obtidos da temperatura de superficie, média mensal, derivada
das observacdes do AMSR-E, verificou-se que a estimativa da temperatura utilizando o
LPRM ¢ bem representativa sobre a América do Sul. Logo, pode-se inferir dos resultados
obtidos que o algoritmo constitui-se numa importante ferramenta para obtencdo de
informacdes de temperatura da superficie que pode ser utilizada para diferentes fins, como por
exemplo, para assimilagdo de dados em modelos de previsao numérica de tempo. Além disto,
este trabalho constituiu-se num dos primeiros passos para uma melhor compreensdo da
qualidade dos produtos AMSR-E sobre a América do Sul.

Outrossim, para garantir a confiabilidade dos resultados e, principalmente, da aplicacdo
do algoritmo de recuperagdo da temperatura de superficie, torna-se necessario avaliar com
mais detalhes a capacidade de recuperagdo do algoritmo considerando as caracteristicas da
superficie terrestre do Brasil e, consequentemente, em posterior ajuste do LPRM, trabalho
este em andamento. Ressalta-se, também, a necessidade de obtencdo de dados de temperatura
da superficie medidos em campo, em diferentes regides do pais, para posterior comparacao
com os dados recuperados.
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