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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi estimar a temperatura de
superficie (TS) da agua a partir de imagens Thermal Infrared
Sensor (TIRS), Landsat 8, no rio S&o Francisco Verdadeiro,
Lago Itaipu, PR. Para tanto, utilizou-se 33 observagbes em
campo e em imagens de satélite (banda 10 TIRS). O célculo
de TS das imagens foi realizado no complemento Land
Surface Temperature (LST) no QGIS. A partir de regressao
linear gerou-se um modelo para estimativa de temperatura de
campo, sendo avaliado por seis indicadores. O modelo
apresentou r2 de 0,86 a um nivel de confianca de 95%. Os
residuos apresentaram-se menores que 0,5°C em 72% dos
dados, de 0,5°C a 1°C em 14% e maiores que 1°C em 14%.
O resultado dos indicadores foram aceitaveis e 0 modelo foi
considerado satisfatorio para temperaturas entre 15°C a 25°C.
Pode-se dizer que a TS da agua pode ser estimada com o
sensoriamento remoto.

Palavras-chave — TIRS, LST, Regressdo linear,
Monitoramento, Ecossistema hidrico.

ABSTRACT

The objective of the present study was to estimate the surface
temperature (TS) of the water from Thermal Infrared Sensor
(TIRS) images, Landsat 8, in the Sdo Francisco true River,
Itaipu Lake, PR. For this purpose, 33 field observations and
satellite images (TIRS band 10) were used. The TS
calculation of the images was performed in the Land Surface
Temperature (LST) complement in the QGIS. From the linear
regression, a model was generated to estimate the field
temperature, being evaluated by six indicators. The model
had r 2 of 0.86 at a confidence level of 95%. Residues were
lower than 0.5 ° C in 72% of the data, from0.5°Cto1°C
in 14% and greater than 1 ° C in 14%. The results of the
indicators were acceptable and the model was considered
satisfactory for temperatures between 15 ° C and 25 ° C. It
can be said that TS of water can be estimated with remote
sensing.

Key words — TIRS, LST, Linear
Monitoring, Water Ecosystem.
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1. INTRODUCAO

O emprego de dados de sensoriamento remoto para estimar a
Temperatura de Superficie (TS) da agua tem auferido
avangos expressivos na comunidade cientifica [1] [2], ainda
que incipientes no Brasil. O conjunto de dados advindos dos
sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared

Sensor (TIRS) embarcados no satélite Landsat 8, integram
parte do programa de tecnologias evolucionarias da National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Algumas
das vantagens da utilizacdo destes dados deve-se a
capacidade proeminente desses sensores em apresentar
calibracdo radiométrica e geométrica melhorada e melhor
desempenho sinal-ruido nas imagens. Ainda, mais
praticidade na aquisicdo dos dados espaciais (especialmente
naquelas avaliacbes de medidas atempadas), maior
abrangéncia espacial e de baixo custo [3]. Nesse sentido, a
tematica apresenta um campo vasto para a apresentagdo de
novas abordagens na estimativa de temperaturas em rios e
lagos brasileiros.

Estudos evidenciaram que a dindmica da temperatura da
agua de rios pode influenciar no habitat de peixes, regular a
taxa de decomposicdo da matéria organica e dos niveis de
oxigénio dissolvido, além de diversas outras reacles
quimicas intrinsecas ao ecossistema hidrico [4] [5] [6].
Ainda, fontes de poluicdo térmica ou de atividades
decorrentes da urbanizagdo podem alterar a dindmica natural
da temperatura da agua [7].

A inércia térmica da agua apresenta estabilidade se
comparada a temperatura do ar, no entanto, ¢ indicado que 0s
registros da TS da agua sejam realizados em até duas horas
da passagem do satélite a fim de alcancar estimativas que nao
ultrapassem * 0,5 °C da medida real [2]. Nesse contexto, a
hipotese desse estudo é de que a temperatura relativa de
superficie da agua pode ser estimada no compartimento
aquético do rio Sao Francisco Verdadeiro (SFV), Lago ltaipu,
PR, a partir de dados do sensor TIRS a bordo do satélite
Landsat 8.
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Diante disso, emerge a seguinte questdo: considerando
medidas de TS da agua de até uma hora apds a passagem do
satélite Landsat 8 (TIRS) é possivel gerar estimativas da TS
da 4gua com diferencas de 0,5 °C dos valores reais? Assim,
o0 estudo teve por objetivo estimar a TS da 4gua de campo a
partir de imagens TIRS (Landsat 8), no rio SFV, Lago Itaipu,
PR.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dados da TS de campo foram coletados em situ pela
equipe da Itaipu, em 13 missdes, com 13 pontos amostrais em
cada missao, distribuidos ao longo do curso do rio SFV. O
curso do rio apresenta uma superficie hidrica de
aproximadamente 22,5 kmz, largura minima de 0,2 km,
largura maxima 1 km e 16 km de extensdo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do rio S&o Francisco Verdadeiro, Lago
da Itaipu, PR
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Na andlise foram utilizadas efetivamente as missdes 03
(09/08/2015), 06 (08/06/2016), 07 (11/08/2016), 08
(27/08/2016), 09 (28/09/2016), 11 (11/06/2017), 12
(13/07/2017) e 13 (29/07/2017) e os pontos amostrais
correspondentes ao intervalo de registro entre 09:45 e 11:00
horas, resultando em 33 amostras. As missGes com problemas
na qualidade da imagem ou na logistica de campo foram
descartadas.

Para a geracdo das estimativas interpretou-se as imagens
de satélite do Landsat 8, sensor OLI e TIRS, 6rbita/ponto
077/224, para cada ponto amostral, no dia das coletas dos
dados de campo. O processamento digital das imagens foi
realizado nos softwares Envi 5.4 e QGIS 2.14 [8].

Para o célculo da TS foi utilizada a banda 10 do Landsat
8 TIRS, devidamente corrigida e em temperatura de brilho,
obtida diretamente do site do United States Geological
Survey (USGS). A TS em graus célsius (°C) foi obtida a partir
da aplicacdo do complemento Land Surface Temperature
(LST) desenvolvido por [9], disponivel no software QGIS, a
qual aplica apenas a corre¢do da emissividade para estimar a
TS. Ressalta-se, ainda, que a emissividade utilizana na
ferramenta supracitada foi obtida a partir da metodologia
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desenvolvida por [10] a qual relaciona a emissividade com o
NDVI.

Para verificar a relacdo entre os dados estimados (em
imagens) e o observado (em campo) gerou-se um modelo de
regressdo linear [5] [11] com 60% das amostras (de
distribuicdo normal, selecionadas aleatoriamente e de forma
uniforme). Sequencialmente foi realizada a validacdo do
modelo com os outros 40% das amostras.

A fim de avaliar estatisticamente o desempenho do
modelo, o conjunto de amostras da validacéo foi submetida a
testes de comparacéo entre o estimado e observado mediante
os seguintes indicadores: coeficiente de correlagdo (r);
coeficiente de determinacéo (R?); teste F; indice de Willmott
(d); coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); erro médio absoluto
(EMA) e raiz do erro médio quadratico (REMQ) [11].

O coeficiente de correlagdo de Pearson é uma medida do
grau de relacdo linear entre duas varidveis quantitativas. E
quanto mais proximos de 1, melhor o desempenho de
correlacdo das variaveis [11].

O indice de Willmott (d) indica o grau de concordancia do
modelo [12], com valores que variam de zero a 1, para
nenhuma  concordancia e  concordancia  perfeita,
respectivamente. Valores de d acima de 0,75 sdo
considerados satisfatorios. O coeficiente de Nash e Sutcliffe
(NSE) [13] é um critério estatistico importante para avaliar a
precisdo de modelos [14]. Quanto mais préximo do 1, melhor
0 modelo. O erro médio absoluto (EMA) é definido como
sendo a diferenca entre a previsdo e a observacéo, dividida
pelo nimero de observagfes. Quando uma previsdo for
perfeita 0 EMA sera igual a zero [11]. A raiz do erro médio
quadratico (REMQ) indica o grau de similaridade entre os
dados medidos e os estimados usando os modelos, sendo o
valor ideal igual a zero [11].

3. RESULTADOS

Para a estimar o valor da variavel condicional (TS de
campo) o modelo de regressao linear apresentou coeficiente
de determinacéo 0,86 a um nivel de confianca de 95%. Nesse
sentido, dado o conjunto de 21 amostras (60%) pareadas e
aleatorias da TS em campo e TS na imagem pode-se afirmar
que o modelo apresentou um ajuste forte (Figura 2).
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Figura 2. Modelo para estimar a Temperatura de Superficie
(TS) do campo a partir da imagem de satélite pelo método
Planck

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

2094



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

Sequencialmente gerou-se o grafico dos residuos dado a
diferenca entre a varidvel resposta observada e a varidvel
estimada. Nesse sentido, observou-se que ndo ocorre um
aumento sistemético evidente conforme o aumento ou
diminuicdo da temperatura (C°) medida em campo. Nota-se,
ainda, que os residuos sdo distribuidos aleatoriamente
préximos do zero e entre -0,7 e 1,7. A maior parte da amostra
dos residuos (72%) concentra valores menores ou igual a
0,5C°, de modo que 14% apontam valores entre 0,5C° e 1C°
e 14% acima de 1C° (Figura 3).
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Figura 3. Dispersé&o entre os residuos e a Temperatura de
Superficie (TS) medida em campo

Para validar o modelo de regressdo aplicou-se a formula no
restante das amostras pareadas e aleatdrias (40%). Desse
modo, obteve-se um desempenho forte para 0 Rz e moderado
para o r. Em relag&o ao indice de Willmott (d), o desempenho
e concordancia do modelo foi satisfatério (d=0,87). Para o
NSE o desempenho e precisdo do modelo foi considerado
muito bom (0,83 esta préximo de 1).

EMA e REMQ mostraram-se relativamente baixos com
os residuos distribuidos aleatoriamente proximos do zero e
entre -1,2 e 1,4. Nesse sentido, os valores de TS da dgua em
campo foram subestimadas em 58% e superestimadas em
42% das amostras (Figura 4).

24
R2 0,84

~ 22 r: 0,92
o d: 0,87
s 20 NSE:083 4
g 13 e ¢ Evma-070(CY)
2 16 REMQ - 0,83 (C°)
&

14

14 16 18 20 22 24 26

Ts em campo (C°)

Figura 4. Validacao do modelo para estimar a Temperatura de
Superficie (TS) do campo a partir da imagem de satélite
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4. DISCUSSAO

Caracterizando a qualidade das aguas do reservatdrio
Oros no Ceara [11] encontraram modelos que resultaram em
indices de Willmott (d) = 0,79, 0,89, 0,68 e 0,53; e
Coeficientes de Nash e Sutcliffe (NSE) = 0,42, 0,81, 0,44 ¢
0,76. Nesse sentido, o resultado de concordancia e precisao
do modelo de estimativa de temperatura de superficie da agua
gerado nesse trabalho apresentou um bom desempenho
(d=0,87 e NSE=0,83). O EMA encontrado de 0,7C° pode ser
considerado aceitavel dado o objetivo desse trabalho, pois
72% das amostras do modelo concentraram valores menores
ou iguais a 0,5C°.

O modelo estatistico gerado apresentou desempenho
aceitavel mediante os indices aplicados (em um intervalo de
15C° a 25C®). Ainda, a um nivel de significancia estatistica
de 0,05 os dados de TS medidos em campo e estimados na
imagem de satélite podem ser quantificados remotamente. No
entanto, apresentam algumas limitacGes e melhoramentos.

As imagens do Infravermelho Termal registram apenas a
temperatura de superficie da agua haja vista a existéncia de
processos complexos de mistura na coluna da agua. Para
amostras mais representativas o ideal que a agua da superficie
fosse bem misturada (os ventos contribuem para esse
processo) [15] [16] [2]. No cenario modelado, registros de
valores da temperatura em profundidade na coluna da agua
apresentariam afirmac8es mais assertivas sobre a precisdo do
modelo.

A temperatura da dgua passa por transi¢cdes de ganhos e
perdas de energia ao longo do dia a medida que o angulo de
elevacdo do sol muda. Nesse sentido, o ideal que as coletas
das amostras e o registro de sua temperatura ocorra 0 mais
préximo possivel do tempo da passagem do satélite. Assim,
as observagdes em campo devem ser inferiores a £ 1 °C da
imagem em um intervalo de registro de até 4 horas [2]. Neste
contexto, 0 modelo gerado podera ter um melhor ajuste se 0s
registros ocorrerem mais préximos da passagem do satélite.

Outro importante aspecto é a questdo da escala espacial
do sensor uma vez que a combinacdo da largura do rio e do
tamanho do pixel proporcionara distingdes entre o rio e 0s
bancos de materiais, logo, resultard nos niveis desejados de
precisdo e exatiddo [2]. No entanto, a area de estudo do rio
S&o Francisco Verdadeiro apresenta largura do rio aceitavel
para o sensor TIRS e dados in situ que ajudam na aferi¢do das
respostas da imagem. Além disso, o Landsat 8 apresenta
desempenho radiométrico e geométrico melhorado. Por outro
lado, ndo se exclui a possibilidade de obter melhor exatiddo
com sensores de alta resolucdo e melhor precisdo com a
repetitividade dos registros [3].

5. CONCLUSOES

A qualidade da agua de rios e lagos pode ser afetada pela
variacdo de uma série de elementos limnoldgicos quando a
Temperatura de Superficie (TS) da agua é alterada. Pesquisas
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que envolvem estimativas e predi¢fes a partir de imagens na
banda do infravermelho termal ainda s&o incipientes no
Brasil. Adicionalmente, identificar e analisar a temperatura
das aguas por meio de imagens desse instrumento apresenta-
se como uma das abordagens que eficientemente identificam
cenarios e mostram correlacdo significativa com a realidade.
Nesse sentido, o sensor TIRS apresentou resultados
preliminares satisfatorios na area de estudo, pois 0 modelo
teve no geral uma boa precisdo. Além disso, a validacdo do
modelo revelou bom desempenho ja que os indicadores
apresentaram valores consideraveis.

Indubitavelmente, 0 modelo gerado pode ser melhorado
sob diversos aspectos: a) expansdo da frequéncia amostral
(aumento do n); b) sazonalidade dos dados (para as quatro
estacBes do ano); c) registros de temperatura da agua no
ambiente léntico do Lago da Itaipu (recorte espacial maior e
distinto); d) a aplicacdo de outros métodos de estimativas de
temperatura de superficie; e) registros de temperatura da
coluna da 4gua (estratificacdo térmica); e f) utilizacdo de
sensores com melhor resolucéo espacial.
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