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RESUM O

Foram aplicadas técnicas de geoprocessamento para a estimativa da emissividade e da
rugosidade da superficie continental. Foram utilizados imagens do SSM/I que opera a bordo do
satélite F14/DMSP, cand 85 GHz. Também se utilizaram dados de temperatura da superficie
continental (Ts) obtidas a partir do sistema TOVS, cana 8 da unidade HIRS-2, a bordo dos
satélites NOAA-12 e NOAA-14. Aplicaram-se técnicas de geoestatistica (interpolador kriging)
para gerar grades com resolucdo espacial de 0.1° x 0.1°. A emissividade foi calculada para cada
polarizacéo e foram gerados os campos de diferenca de polarizacdo (rugosidade). Finalmente, se
gerou uma mascara da regido de estudo para representar os resultados. Pode-se observar a
qualidade das estimativas para os pontos de grade sem informacdo utilizando técnicas de

krigeagem.
INTRODUCCION

L os diferentes fenémenos geogréficos, a distribuirse sobre la superficie, establecen patrones
de ocupacion. Para representar tales fendmenos, € Geoprocesamiento (disciplina del
conocimeiento que utiliza técnicas matematicas y computacionales para € tratamiento de la
informacion geogréfica) procura determinar y esquematizar 1os mecanismos implicitos y
explicitos de interrelacién entre ellos.

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) es una representacion matematica computacional
de la distribucion de un fendbmeno espacial que ocurre dentro de una region de la superficie
terrestre. Datos de relieve, informaciones geol 0gicas, meteorol dgicas, asi como datos geofisicos
y geoquimicos son gjemplos tipicos de fendmenos que pueden ser representados por un MNT
(Felgueiras, 1987).

Para |la representacion de datos de una superficie real en € computador es indispensable la
elaboracion de un modelo digital que puede ser representado por ecuaciones analiticas 0, mas
comunmente, mediante una red de puntos (grade). A partir de este modelo se podran entonces
cacular directamente areas, volimenes, disefiar perfiles y secciones transversales, generar
imagenes sombreadas o en niveles de gris, generar mapas de declividad, perspectivas
tridimensionales, etc.

Los modelos digitales de terreno mas utilizados en la préctica son: los modelos de grade
regular rectangular y los modelos de grade irregular triangular. Un grade regular rectangular
mantiene una regularidad de distribucion de los puntos de la grade en las dos direcciones
espaciales x ey. El proceso de generacion de un grade regular consiste en estimar los valores de
cota de cada uno de los puntos de la grade a partir del conjunto de muestras de entrada. Este
conjunto de muestras puede estar regularmente espaciados o no.
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El proceso de generacion de un grade regular rectangular a partir de otro grade también
regular rectangular, con el objetivo de obtener una mejoria en la resolucién de la grade, es
conocido como refinamiento de la grade.

Para generar grades regulares rectangulares a partir de muestras irregularmente espaciadas
(de manera general) es comun definir funciones interpolantes simples (diferentes tipos de
medias ponderadas, splines, etc) y utilizarlas localmente. Cuando las muestras disponibles son
abundantes, la mayoria de estos métodos de interpolacion producen valores semejantes, no
siendo & mismo caso cuando estas muestras estan mas dispersasy son escasas.

Dichos métodos tradicionales de interpolacion poseen claras limitaciones en la
representacion de la variabilidad espacial, pues desconsideran la anisotropiay la continuidad del
fendmeno observado.

Interpoladores geoestadisticos en ambiente de geoprocesamiento basados en técnicas de
krigeagem vienen siendo propuestos para responder a cuestiones tales como el tamario ideal del
dominio de estimacion, la anisotropia, la continuidad espacial del fendbmeno, asi como a la
formay orientacion de seleccion de las muestras, de forma tal que se obtenga una estimacion
Optima.

El krigeagem esté fundamentado en la Teoria de las Variables Regionalizadas formalizada
por Matheron (1971). Lo que diferencia este procedimiento de otros métodos de interpolacion es
la estimacion de una matriz de covarianza espacia que determina los pesos atribuidos a las
diferentes muestras, el tratamiento de la redundancia de datos, la vecinanza a ser considerada en
el procedimiento inferencial y el error asociado a valor estimado. Ademas de esto, €l krigeagem
trambién ofrece estimadores exactos con propiedades de no tendenciosidad y eficiencia.

El propésito del presente trabajo consiste en aplicar este procedimiento geoestadistico en la
metodologia desarrollada por Souza (1999) con vista a obtener un refinamiento de la grade
regular rectangular generada como estimativa de la emisividad de la superficie continental para
todo €l territorio brasilero a partir de datos de satélites en microondas de los meses de julio y
diciembre de 1997. Dicha metodologia permite obtener los campos de emisividad de la
superficie y rugosidad con una resolucién espacial de 0.25° x 0.25°. Se pretende entonces
alcanzar una resolucion espacial de 0.1° x 0.1° y redizar una comparacion de los campos
obtenidos.

DATOSY METODOLOGIA

En este trabajo se utilizaron datos de temperaturas de brillo (Th) del instrumento SSM/I
(Hollinger et a., 1987 y 1990) que opera a bordo del satélite F14/DMSP, especificamente del
canal en 85 GHz, cedidos por e Globa Hydrology Resource Center (GHRC) perteneciente al
Globa Hydrology and Climate Center de los Estados Unidos de América. Asi mismo, se
utilizaron datos de temperatura de la superficie (surface skin temperature) del sistema TOVS
(canal 8 del HIRS-2) a bordo de los satélites NOAA-12 y NOAA-14 de la serie TIROS-N,
colectados por la antena de la Divisdo de Satélite Ambiental (DSA) del Instituto Nacional de
Pesqguisas Espaciais (INPE) en Cachoeira Paulista en el Estado de S&o Paulo. Todos los datos se
tomaron de los meses julio y dieciembre de 1997 sobre € territorio brasilero.

Primeramente se realizd un preprocesamiento tanto de los datos TOVS como de las
imagenes del sensor SSM/I.

Los datos TOV S fueron tomados de acuerdo a los horarios de pasada del satélite F14/DMSP
sobre la region de estudio. Se utilizd e software ITPP5.12 (International TOVS Processing
Package) para efectuar el procesamiento de los sondages TOV Sy se generd un archivo de datos
de temperaturas de la superficie para areas de cielo abierto (sin nubes) en puntos de grados para
los datos del canal 8 del HIRS-2, segiin la metodol ogia desarrollada por Souza (1999).

A su vez, con € auxilio del software que acompana el conjunto de datos del F14/DMSP se
realiz6 la navegacion de las iméagenes para seleccionar los pasages de interés (imagenes
comprendidas entre las latitudes 10°N y 40°S; y las longitudes 30°W y 75°W, referidas al
territorio brasilero). Seguidamente se elabord un programa para la lectura de los archivos de
temperatura de brillo (a partir de los datos del SSM/I) y la transformacion de estos datos de
proyeccion de satélite a puntos de grados en la resolucién espacial correspondiente a 85 GHz.
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A continuacion se realizo la estimativa de emisividad de la superficie continental, asi como
de la rugosidad utilizando las Ecuaciones (4.17) y (4.18), también aplicadas por Souza (1999).
A la metodologia propuesta por Souza (1999) solo se le afiadio e refinamiento de la grade de
0.25° x 0.25°a0.1° x 0.1°.

Una vez redizado todo este proceso, fue propuesta una pequefia modificacion en la
metodologia. La eliminacion de las nubes presentes en los datos de Tbh obtenidos del
instrumento SSM/I (valores inferiores a 256 K) se propone que se realice ahora como paso
previo al célculo de las emisividades, y que todas las grades sean obtenidas desde un principio
en resolucién 0.1° x 0.1° aplicando € método kriging de interpolacion. En lo adelante
[lamaremos esta nueva secuencia de pasos como Método 2.

En todos los casos € método de krigeagem que se aplicé fue el méodo de krigeagem
ordinario (Vieiraet a., 1981y 1983; Oliver, 1990).

Debido a las limitaciones de tiempo de maquina, la premura en presentar |os resultados del
proyecto, la capacidad de trabajo del computador utilizado (workstation UltraSun 5), la amplia
cantidad de datos que se tenian para desarrollar € proyecto, la resolucion a que se aspiraba
llegar y el orden exponencial del algoritmo utilizado, el Método 2 solo fue desenvuelto para la
region sudeste del territorio brasilero y para € mes de diciembre/1997, solo resta entonces
desenvorverlo paralas zonas que resulten de interés.

El software GrADS (Analisador de Grade y Sistema de Exhibicién) solo fue utilizado para
crear las méscaras del territorio brasilero y de su region sudeste con resolucion 0.1° x 0.1°y para
la presentacion final de los resultados (Doty, 1998).

RESULTADOS

Las Figuras (1) y (2) presentan los campos de temperatura de la superficie (Ts) en los
horarios matutino y nocturno, respectivamente. Los mismos fueron obtenidos a través del
procesamiento propuesto de |os datos del instrumento HIRS-2 (canal 8) perteneciente a sistema
TOVS/NOAA-N. Los datos referidos a horario vespertino no fueron calculados debido a no
existir pasadas del satélite F14/DMSP sobre Brasil en este horario, y por consiguiente, no tener
disponible campos de temperatura de brillo paralos célculos de las emisividades.

Figura 1 - Temperaturade la superficie (K) para e horario matutino (diciembre/1999) con
resolucion espacial de 0.1° x 0.1°

Ts {0.1 x 0.1) dic/97 Horario nocturno

ED E 0 4 4w adn 420 400

Figura 2 - Temperaturade la superficie (K) para e horario nocturno (diciembre/1999) con
resolucion espacial de 0.1° x 0.1°
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Las Figuras (3) y (4) ilustran los campos de temperatura de brillo (Th) para la polarizacion
horizontal en 85 GHz, horarios matutinos y nocturno, respectivamente. Estos fueron obtenidos
del procesamiento de datos referidos a instrumento SSM/I a bordo del satélite F14/DM SP.

Tb Ph {0.1 x 0.1) dic/97 Horario matutino

T E0 E 480 4B a4 470 0

Figura 3 - Temperaturade brillo (K) para el horario matutino (diciembre/1999), polarizacion
horizontal con resolucion espacial de 0.1° x 0.1°

Tb Ph {0.1 x 0.1) dic/97 Horario nocturno

T E0 E 480 4B a4 470 0

Figura 4 - Temperaturade brillo (K) para€ horario nocturno (diciembre/1999), polarizacion
horizontal con resolucion espacial de 0.1° x 0.1°

A continuacion son mostradas las Figuras (5) y (6) ilustrando los campos de temperatura de

brillo (Th) para la polarizacién verticd en 85 GHz, horarios matutino y nocturno,
respectivamente.
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Tb Pv (0.1 x 0.1) dic/97 Horario matutino

a 2

ED s 504 4B 4B a4 470 470

Figura 5 - Temperaturade brillo (K) para el horario matutino (diciembre/1999), polarizacion
vertical con resolucion espacial de 0.1° x 0.1°

Tb Pv (0.1 x 0.1) dic/97 Horario nocturno

ED s 504 4B 4B a4 470 470

Figura 6 - Temperaturade brillo (K) para€ horario nocturno (diciembre/1999), polarizacion
vertical con resolucion espacial de 0.1° x 0.1°

Como manera de comparacion, son presentados |os campos de emisividad obtenidos segin la
aplicacion de cada método para la region sudeste de Brasil. Valoramos que los resultados
obtenidos de la aplicacion del Método 2 sea el que esté reflegiando con mayor veracidad las
emisividades de |a superficie terrestre de esta zona de estudio en ambas polarizaciones, debido a
gue en e procesamiento desarrollado en el Método 1 no se ha eliminado antes del calculo de la
emisividad la informacién de temperatura de brillo (Th) referida a las nubes, contaminandose,
de esta forma, la informacion de estos “pixels’. Como se puede apreciar, se obtuvieron
resultados que difieren entre si, seguin la aplicacion de cada método.

Las Figuras (7) y (8) ilustran las emisividades para la frecuencia 85 GHz, obtenidas de la
aplicacion de los dos métodos en la polarizacion horizontal.
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EMISIVIDAD 85GHz Ph (0.1 x 0.1) dic/97

ED s 504 4B 4B a4 470 470

Figura 7 - Emisividad paralafrecuencia 85 GHz polarizacién horizontal (diciembre/1999) con
resolucion espacial de 0.1° x 0.1°. Método 1

EMISIVIDAD 85GHz Ph (0.1 x 0.1) dic/97

ED s 504 4B 4B a4 470 470

Figura 8 - Emisividad paralafrecuencia 85 GHz polarizacién horizontal (diciembre/1999) con
resolucion espacial de 0.1° x 0.1°. Método 2

Las Figuras (9) y (10) ilustran las emisividades para la frecuencia 85 GHz, obtenidas de la
aplicacion de los dos métodos en la polarizacion vertical.

EMISVIDAD 85GHz Pv {0.1 x 0.1) dic/97

ED s 504 4B 4B a4 470 470

Figura 9 - Emisividad parala frecuencia 85 GHz polarizacién vertical (diciembre/1999) con
resolucion espacial de 0.1° x 0.1°. Método 1
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EMISMIDAD 85GHz Pv (0.1 x 0.1) dic/97

ED E 0 4 4w adn 420 400

Figura 10 - Emisividad parala frecuencia 85 GHz polarizacion vertical (diciembre/1999) con
resolucion espacial de 0.1° x 0.1°. Método 2

Los campos de diferencia de polarizacion (e,-en) fueron también generados para verificar la
rugosidad de la superficie. Las Figuras (11), (12) y (13) ilustran los campos de diferencia de
polarizacion (rugosidad) para la frecuencia 85 GHz, obtenidas de la aplicacion de la
metodologia planteada por Souza, 1999 y por la aplicacion de los dos métodos propuestos.
Como era de esperar, también se pueden apreciar diferencias en los resultados que se obtienen
de la gecucion de ambos métodos, nos inclinamos entonces a recomendar el Método 2 como
metodologia de trabgjo en lo sucesivo, debido a las consideraciones argumentadas
anteriormente.

RUGOSIDAD 85GHz (0.25 x 0.25) dic/97

sl a1 E B 48w 44 4B a0

Figura 11 - Rugosidad paralafrecuencia 85 GHz (diciembre/1999) con resolucion espacial de
0.25° x 0.25°.
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RUGOSIDAD 85GHz (0.1 x 0.1) dic/97
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Figura 12 - Rugosidad parala frecuencia 85 GHz (diciembre/1999) con resolucién espacia de
0.1°x 0.1° - Método 1
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Figura 13 - Rugosidad paralafrecuencia 85 GHz (diciembre/1999) con resolucion espacial de
0.1°x 0.1° - Método 2

CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados, se puede concluir que:

Los campos de emisividad y rugosidad, para resoluciéon espacial de 0.1° x 0.1°, son més
consistentes con la cobertura vegetal y la topografia de la regién sudeste, cuando se aplica
Método 2. En el caso de laaplicacion del Método 1, los campos presentan discontinuidades y se
observa que las areas vegetadas y acudticas se encuentran sobreestimadas.

La eliminacion de la nubolosidad en los campos de temperatura de brillo, antes de la
estimativa de laemisividad, condujo ala obtencién de mejores resultados. Esto debido a que en
el caso contrario (Método 1) la aplicacion del filtrage en e final del proceso, hizo que los
campos de teperatura de brillo fuesen suavizados.

La calidad de los resultados obtenidos del krigeagem revel6 la buena adecuacién de la
técnica empleada a los propdsitos perseguidos con la gecucion del proyecto. El suceso de los
resultados se debe fundamentalmente a las caracteristicas intrinsecas del interpolador de
krigeagem, fundamentalmente en lo referido a tratamiento de la anisotropia del fendmeno
estudiado, cuestion gque no es considerada por |os métodos tradicionales deinferencia.
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