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Resumo: E crescente a preocupacdo com 0 aumento da temperatura que vem ocasionando diversos
impactos a fauna e flora, neste sentindo, dados de sensoriamento remoto (SR) tem sido amplamente
utilizados para a aquisi¢cdo de informag6es sobre a temperatura da superficie terrestre. Portanto, o estudo
objetivou correlacionar os dados de temperatura de uma estacdo automética da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (Cetesb), localizada no municipio de Sorocaba com os dados obtidos remotamente por
meio do processamento digital de imagens do satélite Landsat-8 OLI entre os anos de 2013 a 2017. Para o
processamento das imagens foi utilizado o software ArcGIS 10.4.1, utilizando os parametros fixos de
conversdo de niveis de cinza da imagem para radiancia e posterior conversao dos dados em valores de
temperatura. Para verificar a variagdo dos dados obtidos por SR comparados a estacdo de monitoramento,
foi verificada a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), coeficiente de correlagdo Pearson (r) e o indice de
concordancia (IC). Os valores obtidos de REQM indicam uma variagdo média de temperatura de 2,74 °C,
corroborando com os valores de r2 igual a 0,664 que indicam que 66,4 % dos valores obtidos para a
temperatura remotamente séo diretamente relacionados aos valores obtidos na estagdo de monitoramento
da Cetesh, apresentando valores de IC com concordéncia positiva de 0,88. Portanto, os resultados
encontrados se mostraram satisfatérios para uma melhor aquisicdo de valores de temperatura obtidos
remotamente indicando boa correlacdo com os dados obtidos pela estacdo de monitoramento da Cetesb.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Infravermelho térmico. Corre¢éo atmosférica. Erro Quadratico.

Abstract: There is a growing concern with respect to the temperature increases that has caused several
impacts on fauna and flora. In this sense, remote sensing (SR) data has been widely used for the acquisition
of information on the Earth's surface temperature. Thus, this study aimed to correlate the temperature data of
an automatic station of the Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (Cetesb), located in Sorocaba, with
data obtained remotely through digital image processing of the Landsat 8 satellite between the years 2013 to
2017. ArcGIS 10.4.1 software was used for image processing, using the fixed parameters of conversion of
gray image levels to radiance and subsequent conversion of data into temperature values. To verify the
variation of the data obtained by RS compared to the monitoring station, the Root Mean Square Error (RMSE),
Pearson correlation coefficient (r) and index of agreement (d-index) were verified. The obtained RMSE values
indicate an average temperature variation of 2.74 °C, corroborating the r2 values of 0.664, which indicates that
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66.4% of the values obtained for the temperature remotely are directly related to the values obtained at the
Cetesb monitoring, presenting positive agreement d-index values of 0.88. Therefore, the results were
satisfactory for a better acquisition of temperature values obtained remotely indicating a good correlation with
the data obtained by the Cetesb monitoring station.

Keywords: Remote sensing. Thermal infrared. Atmospheric correction. Square Error.

1 INTRODUCAO

O aumento das temperaturas se tornou um dos principais problemas ambientais da
atualidade ocasionando diversos impactos a fauna e flora, e mesmo um pequeno aumento
de temperatura das condi¢des climaticas locais pode resultar na perda de biodiversidade e
acarretar diversos prejuizos econdmicos e a saude da populacdo (AHMED et al., 2015;
ALBUQUERQUE; LOPES, 2016; ARNELL et al., 2019).

As ferramentas de sensoriamento remoto vém sido amplamente utilizadas para a
aquisicdo dos dados de temperatura da superficie, pois possibilitam o monitoramento da
temperatura de forma remota e com um menor custo de operacédo (LIU, 2015). Estudos
como os de Coelho e Correa (2013) e Corréa e Corréa (2012) destacam a utilizacao de
sensoriamento remoto para obtencdo de dados de temperatura da superficie através de
imagens de satélite para identificacdo de areas de risco, ilhas de calor, cobertura do solo e
diversos projetos de carater ambiental.

Neste sentido, estudos recentes tém mostrado a aplicacdo da temperatura de
superficie (TS) para diversas aplicacfes. Filgueiras et al. (2019) realizaram a simulagéo de
erros em temperaturas de superficie para verificagdo das consequéncias da atual
evapotranspiracdo e seus possiveis efeitos utilizando o modelo SAFER (Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving). Enquanto Nguyen et al. (2019) utilizaram a técnica de
sensoriamento remoto para monitorar as alteracdes de temperatura da superficie da terra
na estacao de seca na regiao sudeste do Vietna, entre o periodo de 2015 a 2016. Ja os
estudos realizados por Silvestri et al. (2019) utilizaram a analise térmica obtida por
sensoriamento remoto para testar a capacidade em multiplas escalas e multitemporal no
monitoramento vulcénico da Ilha Vulcano na Italia.

Diante do exposto, 0 presente estudo possui 0 objetivo de realizar o levantamento
dos dados de temperatura de uma estacao automatica da Companhia Ambiental do Estado

de Sao Paulo (Cetesb), localizada no municipio de Sorocaba e correlaciona-los com os
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dados obtidos de forma remota pelo processamento digital de imagem de satélite com o

auxilio de um SIG entre os anos de 2013 a 2017.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A estacao da rede automatica de monitoramento da Companhia Ambiental do Estado

de Sdo Paulo (Cetesb) localizada na Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS) no

municipio de Sorocaba (SP) situada na rua Nhonho Pires, 260, Vila Lucy, nas coordenadas
UTM, 2468630 e 7398684S, Fuso 23S (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da estacéo pertencente a rede automatica de monitoramento da Cetesb
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O clima do municipio de Sorocaba, segundo Kéeppen-Geiger, € dominante do tipo
"Cfa”, caracterizado como subtropical quente, inverno ndo muito seco, com uma
precipitacdo média anual de 1.400 mm, possuindo, também, uma faixa mais ao norte com
caracteristicas de clima tipo "Cwa", caracterizado como clima temperado chuvoso e quente,
com uma pluviometria inferior a 30 mm no més predominantemente mais seco (SIMONETTI
et al., 2018).

2.2 Procedimento Metodolbgico

A primeira etapa consistiu na aquisicdo de informacfes de temperatura no periodo
de 01 de janeiro de 2013 a 31 de dezembro de 2017 da estacdo da rede automatica
(CETESB, 2018). Em seguida foram realizadas as aquisi¢ées das imagens orbitais digitais
da cidade de Sorocaba, do mesmo periodo de 2013 a 2017, através do site do Servigo
Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2018), referentes ao satélite Landsat-8 OLI na
banda 10, faixa do infravermelho termal (10.6 - 11.19 um) do sensor TIRS (Thermal Infrared
Sensor), nas orbitas 219 e 220 do ponto 76, com resolucdo espacial de 100 m. A revisita
do satélite ocorre em um intervalo de 16 dias e passa pelo local de estudo préximo das 13h
no horario Greenwich Mean Time (GMT) e as 10h do horario de Brasilia.

Apods a aquisicdo das imagens, foram adotados alguns critérios de selecdo das quais
seriam efetivamente utilizadas no estudo. O primeiro critério adotado foi a quantidade de
nuvens presentes nas imagens de satélite, as que possuiam valores acima de 50% de
cobertura de nuvem foram descartadas. Também foram excluidas as imagens que
apresentaram nuvens na mesma coordenada do ponto analisado, independentemente de
possuirem valores inferiores a 50% de cobertura de nuvem.

Como a banda 10 pondera valores da temperatura de superficie dos alvos sobre a
superficie terrestre, faz-se necessario uma correcao para obter o valor real da temperatura,
visto que esta banda avalia a emisséo do calor (Chander et al., 2009).

Para o tratamento do dado raster obtido das imagens do Landsat 8 foi utilizado o
software ArcGIS 10.4.1. Para isso, utilizou-se os parametros fixos de converséo de niveis
de cinza da imagem, para radiancia. Esse procedimento pode ser observado através da

Equacao (1), disponibilizada através do Servico Geoldgico Americano (USGS).

LA =ML * Qcal + AL (1)
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Sendo:
LA expressa o valor da radiancia espectral do sensor de abertura (W/m?2.sr.um)
ML é o fator multiplicativo de redimensionamento de banda 10 (3,3420E-04)
Qcal é o valor quantizado calibrado pelo pixel em DN (banda 10)
AL é o fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 (0,10)
Posteriormente, a radiancia espectral foi convertida em temperatura conforme

demonstrado na Equagéo (2).

K2

(1) 2)

T =

Sendo:

T € o valore de temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K);
K1 é a constante de calibragdo 1 (774,89 K);

K2 é a constante de calibragéo 2 (1321,08 K);

LA expressa o valor da radiancia espectral (W/m2.Sr.um).

Os valores de temperatura sao obtidos em Kelvin, sendo necessario converté-los
para Celsius (°C), que é a mesma unidade de medida de temperatura da estacdo da rede
automatica da Cetesb.

Apds a obtencdo dos valores de temperatura do Landsat 8 foi realizada uma
comparacao com os dados obtidos pela estacédo da Cetesb. Para esta comparacao utilizou-
se a equacao da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), do inglés Root Mean Square

Error (RMSE), sendo expresso pela Equacéo 3.

1
2

1 n
REQM = [; ;(El- -0 3)

Sendo:

REQM ¢ a Raiz do Erro Quadratico Médio das temperaturas;

Ei é o valor obtido pelo sensor TIRS do satélite Landsat 8;

Oi é o valor obtido pela estagdo automatica de monitoramento da Cetesb;

n expressa o0 numero de observacgoes.
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Segundo Xu et al. (2016) e Silva et al. (2018) quanto menor o valor de REQM, menor
a variabilidade indicada entre os valores estimados e os obtidos.

Também foi calculado o indice de concordancia (IC), conforme Equacao 4, que é
uma medida do grau em que os dados estimados estao ou n&o livres de certos erros. Esse
indice varia de 0 a 1, sendo que para os valores iguais a 1 indica-se uma perfeita
concordancia entre os valores observados e os estimados, e para valores iguais a 0 uma
total discordancia entre os valores (WILLMOTT, 1985).

IC=1— in=1(Ei - Oi)z (4)
nLUE; — 0] +10; —0])?

Sendo:
IC é o indice de concordancia;
Ei é o valor obtido pelo sensor TIRS do satélite Landsat 8;
Oi é o valor pela estacdo automatica de monitoramento da Cetesb;
n € o numero de observacoes;
O é a média aritmética dos valores observados pela estacdo da Cetesb.

Para analise do grau de correlacdo entre os dados medidos pela estacdo da Cetesb
e por sensoriamento remoto, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), que
mede o grau da correlacdo entre duas variaveis. O coeficiente varia de -1 a 1, em que para
valores iguais a 0 ha uma auséncia de correlacéo, -1 apresenta uma correlacdo negativa
perfeita e 1 apresenta uma correlacdo positiva perfeita (SILVA et al., 2014). Para avaliar a
significancia do teste foi utilizada a distribuicdo de probabilidade de F para um nivel de

deciséao de a igual 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos dados do satélite Landsat 8, foram obtidas no total 214
imagens entre o periodo de 2013 a 2017, sendo que conforme os critérios de selecdo
adotados, foram consideradas apenas 94 imagens (44%) no estudo.

De modo geral, houve um equilibrio entre a quantidade de imagens usadas e
perdidas durante o periodo avaliado anualmente, exceto para o ano de 2014, conforme
ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Comparativo anual da quantidade de imagens utilizadas do satélite
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A partir dos critérios de selecédo das imagens foi verificado que o ano de 2014, do
total de imagens analisadas neste periodo, 72,7% das imagens foram desconsideradas, o
gue representa um valor superior em relagdo aos demais periodos analisados. As perdas
das imagens estdo relacionadas as chuvas e a presenca de nuvens que afetaram a
medicédo realizada pelo satélite Landsat 8, conforme demonstrado Figura 3, que representa
a precipitacdo média entre os anos de 2013 a 2017.

Figura 3 - Precipitacdo média (mm) para os anos de 2013 a 2017
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Fonte: Elaborado pelos autores

A nuvem e sua sombra no terreno causam obstrucdes de feicbes nas imagens, assim
como a umidade, velocidade do vento e precipitacdo, sendo este Ultimo parametro
verificado no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018). A interferéncia na analise
guantitativa ocorre quando os pixels que sao interferidos por nuvem e sombra séo tratados
como validos mesmo que nao representem a imagem de forma correta.

Os periodos mais afetados avaliados foram 0os meses de janeiro, mar¢o, hovembro

e dezembro, correspondentes as estacfes de primavera e verao no Hemisfério Sul, que
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possuem maior incidéncia de chuvas no municipio de Sorocaba. Juntos estes quatro meses
destacados, representam um total de 50 imagens perdidas, equivalentes a 42% do total de
imagens perdidas, corroborando com as informac¢des das condi¢des climaticas de
Sorocaba apresentados para os anos de 2013 a 2017, conforme pode ser observado na
Figura 3.

Apos a selecdo das imagens foi verificada a variabilidade entre os valores estimados
e obtidos por meio da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM). O valor obtido para 0 REQM
corresponde a variacdo média de temperatura de 2,74 °C para os valores obtidos da
estacdo de monitoramento da Cetesb.

Para verificar se ha uma correlacdo entre as temperaturas obtidas pela estacdo da
Cetesb e por sensoriamento remoto, foi aplicado um teste de correlacao Pearson (r) para o
valor médio dos dados, no periodo de 2013 a 2017.

Por meio da correlagcéo entre os valores da temperatura captadas pela estacdo da
Cetesb e os valores obtidos pelas imagens de satélite do Landsat 8 apresentadas na Figura
4, foi possivel verificar que a correlacéo € positiva e que a correlacao é significativa, uma
vez que o valor do teste de probabilidade de F obtido foi de 179,50 para um p inferior a
0,0001. Neste texto foi suprimido um outlier, onde a temperatura medida pela estagéo foi
de 13,6 °C e a temperatura estimada pela imagem de satélite foi de 21,1 °C. Este erro pode
estar associado a resolucao da banda 10 (100 m) devido ao tamanho do pixel, pois a area
monitorada € urbana e fatores externos a estacdo como a temperatura do asfalto, por

exemplo, podem elevar a temperatura neste pixel.

Figura 4 - Correlacéo dos valores de temperatura
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O coeficiente de correlagcdo Pearson (r) encontrado foi de 0,815, enquanto que, 0
coeficiente de determinacao (r?) foi de 0,664, ou seja, 66,4 % dos valores obtidos para a
temperatura por meio de imagens de satélite sdo diretamente relacionados aos valores
captados pela estacao, entretanto, 19,8% dos valores destoam do valor captado pela
estacdo, podendo ser explicados pela resolucao espacial da imagem que € de 100 m com
reamostragem de 30 m, que se refere a uma area de 900 m2, no qual o valor da temperatura
€ médio para &rea e no caso da estacdo é pontual. Além disso, h4 a influéncia de aerossois
presentes na atmosfera que interferem no balango energético.

Estudos como de Cherif et al. (2019), que correlacionaram a temperatura da agua
do rio Boukhalef, obtida através de sensoriamento remoto, com a concentracéo de bactérias
medidas em in situ, obteve um valor de coeficiente de correlacéo de 0,85, muito proximo do
encontrado neste estudo.

Outro valor semelhante foi observado nos estudos de Hofierka et al. (2020), onde os
autores compararam valores modelados da temperatura terrestre com os derivados do
Landsat 8, e obtiveram o valor de 0,88 de correlacdo. Vanhellemont (2020) avaliando o
desempenho do sensor infravermelho termal (TIRS) a bordo do Landsat 8 para recuperacao
da temperatura de superficie terrestre e da agua, chegou a valores acima de 0,94 de
coeficiente de correlacdo nas configuracdes aplicadas e erro quadratico médio de 0,7 K e
1 K para as bandas 10 e 11.

O indice de concordancia calculado neste estudo para os dados da estacdo da
Cetesb e obtidos por sensoriamento remoto apresentaram um valor positivo de 0,88, valor
superior ao encontrado por Camparotto et al. (2013) que compararam dados de
temperatura de superficie com dados de temperatura do satélite Aqua para o sensor Modis.
Rampazo et al. (2019) compararam dados de superficie de 31 estacdes meteorologicas no
estado de S&o Paulo com dados modelados e de satélite, chegando a indices de
concordancia de 0,63 e 0,82 para dados diarios e decendiais respectivamente, valores
inferiores ao encontrado neste estudo.

Portanto, o presente estudo possibilitou uma melhor estimativa de temperatura
obtida por sensoriamento remoto para a regido estudada por meio da Raiz do Erro
Quadréatico Médio (REQM), sendo verificada uma boa concordancia entre os valores
observados e os estimados conforme verificado pelo indice de concordancia. Desta forma,
a metodologia apresentada se mostra viavel para a aplicacdo em outros intervalos de tempo

e locais, reduzindo também o custo de aquisicdo dos dados de temperatura, possibilitando
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uma maior area de abrangéncia de dados, contribuindo dessa forma para novos estudos e

auxiliando na tomada de decisao.

4 CONCLUSOES

A Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) obtida para este estudo, apresentou uma
variacdo média de temperatura de 2,74 °C, corroborando com os valores encontrados para
o coeficiente de determinacao (r?) de 0,664, ou seja, 66,4 % dos valores obtidos para a
temperatura por meio de imagens de satélite sdo diretamente relacionados aos valores
captados pela estacao de monitoramento da Cetesb, apresentando uma correlacéo positiva
e significativa, uma vez que o valor do teste de probabilidade de F obtido foi de 179,5,
corroborando com os valores do indice de concordancia calculados que apresentam uma
concordancia positiva de 0,88. Portanto, os resultados encontrados para o periodo de 2013
a 2017 se mostraram satisfatérios para uma melhor aquisicdo de valores de temperatura
obtidos remotamente por meio das imagens do satélite do Landsat 8, apresentando uma
boa correlagédo com os dados obtidos pela estacao de monitoramento da Cetesb localizada
em Sorocaba, mesmo com a perda de 56% das imagens devido as condi¢Bes climaticas,
onde nas estacfes da primavera e verdo devido a maior incidéncia de chuvas no municipio

de Sorocaba houve um menor aproveitamento das imagens.
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