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Abstract. The aim of this paper is to evaluate the Infrafddltispectral Scanner (IRMSS) on board
China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS-2)rttal channel to estimate the surface temperatligg. (
To do this the Amazon and Tapajos rivers were sadeas test sites. The digital numbers of the IRMB&yes
were transformed into calibrated radiance and theo brightness temperaturesl,(). Correction for

atmospheric water vapor absorption was carriedusintg Qin et al. (2001) methodology. IRMSS accuracy

was assessed against thg MODIS/Terra product (MOD11A1). The result showsnean Tg difference

between IRMSS and MODIS/Terra about 11.40 and 2C.44 the Amazon and Tapajos rivers, respectively.
These poor results probably are mainly due to #teevof the calibration constant and noises prasehe data.

Palavras-chave:water surface temperature, thermal channel, atnepgptorrection, calibration; temperatura de
superficie da agua, canal termal, corregdo atnmoaféralibracéo.

1. Introducéo

Dados coletados pelo satélite CBERS (Satélite Biasileiro de Recursos Terrestres)
tém sido amplamente utilizado desde o lancamentwidweiro satélite da série em 1999. Este
uso é feito nas mais diversas areas do conhecim@gocomo vegetacéo, agricultura, meio
ambiente, cartografia, agua, geologia, educacaureleutros (Epiphanio et al., 2007). No
entanto, essas aplicagfes estdo limitadas aosresrgpee operam no visivel (camera CCD),
devido a melhor resolucao espectral e melhor rag@d-ruido. O sensor IRMSS (Imageador
por Varredura de Média Resolucdo) é um dos trésoses a bordo do CBERS-2 operando
em quatro bandas espectrais e razdo sinal - rlRE8R) ou diferenca de temperatura
equivalente ao ruido (MH): banda 1 (0,50-1,1dm; RSR 300), banda 2 (1,55-1/;
RSR 100), banda 3 (2,08-2,3&@m; RSR 50) e banda 4 (10,40-12,%0n; NEAT 1,2K).
Possui um campo de visada de 120 km, resolucaaiakda 80 (bandas refletivas) e 160 m
(banda termal) e resolucao temporal de 26 diasz(@tomet al., 2006).

A habilidade de detectar e quantificar mudancasuperficie terrestre e seu balanco
de energia por sensoriamento remoto depende derssresbordo de satélites que devem ser
calibrados para oferecer medidas consistentesici@etena superficie terrestre (Chander e
Markham, 2003), como a temperatura da superfiti¢. (Com esse objetivo, Ponzoni et al.

(2006) realizaram a calibracdo radiométrica do @eiRMSS-CBERS-2 para os canais do
infravermelho com excec¢do ao infravermelho termdgdenas recentemente Zhang et al.
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(2005) realizaram a calibracdo radiométrica (emit&@rbdo canal termal do sensor
IRMSS-CBERS-2 obtendo a constante de calibracaquad possibilita, teoricamente, a
estimativa da temperatura de brilAg Y no sensor.

A temperatura de brilhoT{) € uma variavel essencial no sensoriamento remoto

termal, especialmente na estimativa da temperdausaperficie da terra e do mar, e deteccao
de fogo (Hao et al., 2007). Para se obter a terperale superficie, além do célculo
adequado da constante de calibracdo, € essen@ah (quena seja submetida a rigorosa
correcdo atmosférica, devido a atenuacao da radi@egido ao conteudo de vapor de agua
na atmosfera (Jiménez-Mufiuz e Sobrino, 2003). Muélgoritmos foram propostos para
estimar a temperatura de superficie e podem seanadrapos nas seguintes categorias:
(i) algoritmos de uma Unica banda (Qin et al.,, 200ilnénez-Muiiuz e Sobrino, 2003);
(i) algoritmos que utilizam duas bandas do caraimal (Sobrino et al., 1996) e
(i) algoritmos que utilizam 3 bandas, sendo ddagermal e uma do infravermelho médio
(Sun e Pinker, 2003). Assim os algoritmos da catedp séo os indicados para realizagéo da
correcao atmosférica do canal termal do sensor IRKIBERS-2.
O algoritmo de Qin et al. (2001) para estimativatelaperatura de superficidy()

utiliza o contetdo de vapor de agua na atmosfaréeenperatura do ar proximo a superficie;
enquanto que o algoritmo de Jiménez-Muiuz e Sol§fi63) utiliza apenas o conteudo de
vapor de agua na atmosfera. Sobrino et al., (28pH¢aram estes algoritmos para o canal
termal do sensor TM-Landsat-5 em Valenca na Esparndgresultados mostraram erros na
estimativa da temperatura de superficie de 2K (dfgo de Qin et al., 2001) e 0,9K

(algoritmo de Jiménez-Mufiuz e Sobrino, 2003). Miaale(2004) utilizaram o algoritmo de

Qin et al. (2001) e compararam com os dadosTdedo sensor MODIS e os resultados

mostraram uma acuracia de 0,37 °C. Souza e Si@bjAplicaram o algoritmo de Qin et al.
(2001) na estimativa d&; no nordeste brasileiro com erro médio de 1,35%ztdtrabalho

sera utilizado o método de ‘Qin’ para a estimathaT,, por este algoritmo ja ter sido

aplicado ao Brasil com relativo sucesso.
A obtencdo daly por meio de sensores como o IRMSS-CBERS-2 se t®rgaande

importancia para o Brasil devido sua distribuicBogratuita, apresentar resolucao espacial e
temporal adequada para a maioria dos processagop#isie terrestre; aléem de permitir sua
integracdo com dados da regido do visivel por maiocAmera CCD-CBERS-2. No entanto, o
potencial do canal termal do IRMSS-CBERS-2 devensais bem estudado para que o seu
USO possa se tornar operacional.

Assim, 0 presente trabalho tem como objetivo awalm potencial do
sensor IRMSS-CBERS-2 em estimar a temperatura gerfétie (Tg) da agua dos rios

Amazonas e Tapajos.

1.1 Area de Teste- A area piloto selecionada para o desenvolvimentealidacdo da
metodologia proposta neste estudo, esté localizaddul da cidade de Obidos no Estado do
Para, a 900 km da foz do rio Amazonas (Figura 4ja Brea foi selecionada por possuir rios
com tipos de agua distintos (dguas tarbidas e agasss). O rio Amazonas possui maior
quantidade de particulas em suspensao e o rio dgagajmais rico em matéria organica
dissolvida (Junk, 1997).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com ass desdes e amostras selecionadas,
modificado de Alcantara et al. (2008).

A seguir serdo apresentados os dados e os métoitlmadas para alcancar o objetivo
proposto neste trabalho.

2. Material e Métodos

2.1 Dados de Sensoriamento RemoctoA cena do IRMSS-CBERS-2 canal do termal
(10,40-12,50 um) foi adquirida em 18-11-2004 (orbita/ponto 168)LOEoram obtidos
também os produtos MODIS/Terra de temperatura derSaie (MOD11A1) e conteudo de
vapor de agua na atmosfera (MODO5) referente a wmedaa para proceder a correcao
atmosférica e para a validacéo dos dados de tetuper® sensor MODIS tem trés bandas no
infravermelho termal com resolucdo espacial de 1&KMEAT de 0,020K (Banda 29; 8,4-
8,7um), NEAT 0,024K (Banda 31; 10,78-11,281) e NEAT 0,040K (Banda 32; 11,77-12,27
1m) a 300K (Wan et al., 2002).

2.2 Dados Meteoroldgicos Limnologicos— Foram utilizados dados de temperatura do ar
(°C) coletados por meio do Sistema Integrado de ifdi@amento Ambiental — SIMA
(Stech et al., 2006) do dia e horario da passagelRMSS-CBERS-2 sobre a area de estudo.
Este dado seré utilizado pelo algoritmo de corretamsférica de Qin et al. (2001).

2.3 Corregcdo GeométricaA imagem IRMSS-CBERS-2 foi georreferenciada pasastema
WGS84 tendo como base uma cena ETM+-Landsat-7adaletoGlobal Land Cover Facility
(http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml). Apds aregdo geométrica da cena foi realizada o
calculo da temperatura de brilho da cena IRMSS.

2.4 Estimativa da Temperatura de Brilhe A temperatura de brilhd() para o comprimento

de onda central do canal termal do IRMSS foi caltalpor meio da inversédo da equacéo de
Planck (Hao et al., 2007):
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Onde: hé a constante de Planck (6.6256%10NS’), k é a constante de Boltzmann
(1.38054x10° WsK™), cé a velocidade da luz (2.9979%1@s"), A_é o comprimento de

onda central do IRMSS CBERS-2 (1148), L
no sensor.

(W/m?srtzm') é a radiancia espectral

sensor

2.5 Radiancia espectral registrada no sensArtransformacédo do nivel digital (ND) da cena
IRMSS-CBERS-2 para radiancia espectrial (, ) foi realizada por meio do coeficiente de

calibracdo obtido por Zhang et al. (2005) como segu

L. =C.DN. )
Onde C, =0. 068566(W /(m’sr*um')/DN) é a constante de calibrag&o para o canal termal
do IRMSS-CBERS-2 obtida por Zhang et al. (200®R)N. € o numero digital.

sensor

Tendo estimado a temperatura de brilho no sensmcésséario a sua transformacao
para temperatura de superficie. Para tanto, € s@oesser realizada uma correcdo
atmosférica que corrija o valor da radiancia otsgavwpelo satélite dos efeitos da absorcéo da
radiacdo pelo contetudo de vapor de agua preserdénusfera (Jiménez-Mufiuz e Sobrino,
2003). O efeito desta correcao € estimar o valoadi@ncia de superficie, ou seja, a radiancia
efetivamente emitida pelo pixel em analise. Comdicedo por Sobrino et al. (2004), a
corregdo atmosférica é necessaria para a geracab daois a radiancia emitida pela

superficie além de ser atenuada pelo vapor d’agafe também um incremento por
incorporar emisséo de radiacdo infravermelho emjigra cima pela propria atmosfera.

Com o conhecimento apropriado da estrutura vertleahtmosfera, um modelo de
transferéncia radiativa pode ser utilizado paramest a transmitancia, e as radiancias
ascendente e descendente. No entanto, esses pagatatosféricos para serem estimados
necessitam de radiossondagens em concomitanciaacpassagem do satélite. Assim no
sentido de contornar a dependéncia de radiossonsi&gje et al. (2001) desenvolveram um
algoritmo que realiza este procedimento para seaspre tenham apenas um canal no termal.

2.6 Transformando a Temperatura de BrilhfT,) em Superficie(Tg) — A T, pode ser
estimada por meio do seguinte algoritmo, desendolgor Qin et al. (2001):

l:%pa—c—m+b@4>{n+c+mn—ot (3)

OndeC=¢r, D=(@A-7)[1+ (- &)r], a=-67,3553 b =0,4586, e ondes € a emissividade
da superficier é a transmissividade atmosféridgé a temperatura de brilhole representa

a temperatura média da atmosfera dada, em clipgatppor:
T =17.9769+ 091719, 4)

a

Sendo T, a temperatura do ar proximo a superficie. A trassividade ¢)

atmosférica pode ser estimada por meio do contetéltio de vapor de agua na atmosfera
(w) de acordo comy =1,031412-011536v. Para esse trabalho, o conteiado de vapor de

agua (g crif) foi estimado por meio do produto MODO5-MODIS/Terr
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2.7 Avaliacdo da Temperatura de Superficie do IRMSSA imagem de temperatura de
superficie do IRMSS foi reamostrada utilizando tfipolador vizinho mais proximo para a
mesma resolucdo da imagem MODIS (1 km). Este pnowsdo foi necessario para que as
amostras de temperatura fossem realizadas no magelalas duas imagens. Assim, pixels
das cenas IRMSS-CBERS-2 e MODIS/Terra dos rios Amaz e Tapajos foram
selecionados para as amostragens de temperatwsapdédicie. Essas temperaturas foram
amostradas de forma aleatdria ao longo e no ceusorios (86 pixels amostrados no rio
Amazonas e 60 no rio Tapajos) para evitar amostrage pixels contaminados com pelo
efeito de borda. Foi entdo realizada uma analiseateelacéo linear de Pearson entre a
temperatura de superficie do canal termal IRMSS®RSBER e a temperatura obtida por meio
do MODIS/Terra.

3. Resultados e Discussao
No processo de estimativa da temperatura de scigeffig) por meio do IRMSS

conforme equacdo 3, ocorre uma subtracdo da raaidecido a absorcédo do vapor d’agua na
atmosfera (Figura 2). O dado de vapor d’agua pata ala passagem do satélite na area em
estudo obtido por meio do MODIS/Terra (produto MGPénostrou um valor de 4,1 g &m

na atmosfera.
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Figura 2: Box-plot da temperatura de brilAg X e temperatura de superficig,|.

A temperatura de brilho na agua dos rios em anafisesentou uma mediana de 20°C,
valor minimo de 18°C e maximo de 22°C; ja a tempeaade superficie apresentou uma
mediana de 16°C, com minimo e maximo de 14 e 2@¥pectivamente. A figura 2 mostra a
presenca deutliers, causados por presenca de ruidos na cena IRM&flicacdo do método
proposto para estimar a temperatura de superfigiengio de cenas IRMSS-CBERS-2
mostrou que estas possuem problemas radiométrisesdificultam até mesmo a analise
qualitativa. A figura 3(a) mostra a imagem tempeatde superficie para o IRMSS e a 3(b)
mostra a do MODIS. A imagem IRMSS mostra uma ganahorizontal de temperatura com
mudancas bruscas de temperatura de uma localidadeoptra proxima. Ja a cena MODIS
mostra que esta variagcdo de temperatura é suavemsglancas bruscas. De acordo com
Henderson-Sellers (1986) devido ao alto calor é8peala agua ocorrem mudancas apenas
gradativas da temperatura, salvo em caso de refjidetwis ou de eventos atmosféricos
importantes, como a passagem de frentes friase &o é o caso da Amazoénia.
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Figura 3: Temperatura de superficie (°C) estimadib pRMSS-CBERS-2 (a) e pelo
MODIS/Terra (b).

Teoricamente a variacdo de temperatura apresemadianagem MODIS é mais
coerente, pois 0 rio Amazonas possui maior quadidie particulas em suspensdo o que
segundo Henderson-Sellers (1986) aumentaria o pddeabsorcédo da radiacdo solar,
acumulando calor. Ao contrario, o rio Tapajos cdasado como um rio de aguas claras, com
baixa concentracdo de particulas em suspensdovabaomenor quantidade de radiagéo,
consequentemente menor quantidade de calor sesipalia, sendo sua agua pouco mais fria
gue a do Amazonas. Na imagem temperatura do IRMB&Eervado o rio Amazonas mais
quente do que o Tapajos, entretanto, ocorrem V@sabruscas de um pixel para outro nos
dois rios. A andlise de correlacdo confirma a l@pétde que devido aos problemas
radiomeétricos do canal termal do IRMSS a analisentjtativa também fica prejudicada. A
figura 4(a) mostra a correlagao entre a temperastienada pelo IRMSS e o MODIS para o
rio Amazonas e a 4(b) para o rio Tapajos.
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Figura 4: Andlise de correlacdo entre a temperatlgasuperficie Tg) estimada pelo
IRMSS-CBERS-2 e 0 sensor MODIS/Terra: (a) Rio Ammazoe (b) Rio Tapajos.

Os resultados mostram que n&do houve correlacadicige entre a temperatura de
superficie do CBERS e do MODIS. Para o rio Amazoaasorrelacdo foi der =0,22
(,0=0,04) com erro médio de 11,40 Para o Tapajés 0=0,08 (0 =0,53) com erro médio de
11,44C. A figura 5 mostra que para o0 MODIS a medianad®i~24°C e para o IRMSS de
~17°C para o rio Amazonas; para o rio Tapajés éo+#87,6°C e ~16,3°C para o MODIS e
IRMSS, respectivamente. Apesar do resultado apwad®n alguns pontos devem ser
ponderados: (i) o coeficiente de calibragdo utldoi aquele preliminar, obtido no lago
Qinghai (China) porzhang et al. (2005 o qual € determinante para a obtencad,dadaTy;

(ii) resta saber qual o papel da atmosfera na astiendo coeficiente de calibracdo realizado
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por Zhang et al. (2005) uma vez que a transmitadaiaatmosfera naquela localidade se

espera ser sensivelmente diferente da presentemaadhia; (iii) a presenca de ruidos em

toda a cena IRMSS também contribui para os erressaptados na figura 4 e destacados na
figura 5.
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Figura 5: Box-plot das temperaturas de superfié@) (entre o IRMSS e o MODIS:
(@) rio Amazonas e (b) rio Tapajos.

Uma analise de sensibilidade realizada com osteskad obtidos neste estudo mostrou
que o ganho do coeficiente de calibracdo propostdZpang et al. (2005deveria ser pelo
menos 10% maior para atenderfgsencontradas no sensor MODIS. Talvez uma saidaopara

problema fosse a realizacdo de uma calibracdo dau@hander et al., 2004) com o sensor
ETM+-Landsat-7, pois este possui a mesma largurbatela do canal termal do IRMSS-
CBERS-2 (10,40-12,5@m).

Mesmo sendo esta uma avaliacédo preliminar, ostag®d obtidos indicam que muito
ainda precisa ser realizado para o uso dos daddSECBERS-2 operacionalmente para a
geracdo dal, ou daT,. O CBERS-2B, satélite sucessor do CBERS-2, nasupas canal

termal, pois este foi substituido pela camera terakolugcdo HRC (Camera Pancromatica de
Alta Resolucdo). No entanto o CBERS-3 voltara aoteranal termal. Este trabalho ent&o
chama a atencédo para a necessidade de o canal tern@GBERS-3 possuir uma melhor
calibracdo radiométrica além de enfatizar a impaitddos parametros decalibracdo (a serem
obtidos antes do lancamento do satélite) destd pareaseu uso operacional.

Sabendo da importancia da calibragdo antes dorterga Ponzoni e Albuquerque
(2008) realizaram a calibragcdo absoluta da cama®-CBERS-2B, demonstrando a
disposicédo e a possibilidade de que o canal tedmd@BERS-3 também tenha a calibracao
antes do lancamento.

4. Concluséao

O presente artigo teve como objetivo avaliar o potd do canal termal do IRMSS-
CBERS-2 em estimar a temperatura de superfitid. (Os resultados obtidos indicam que
atencao especial deva ser dada nas etapas decadilpara que este produto possa se tornar
operacional. Apesar dos resultados apresentadoseném satisfatérios, se o canal IRMSS
for devidamente calibrado e as cenas forem prodassde forma a minimizar a presenca de
ruidos, este sensor pode vir a ter potencial nalesia temperatura de superficie.
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