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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estimar a temperatura do ar a
partir de imagens Landsat8 considerando dois métodos de
corre¢do de imagens termais em &rea urbana. Inicialmente,
foram distribuidos data loggers de temperatura na cidade de
Santa Maria — RS e, em seguida, estes dados foram
relacionados com imagens termais disponiveis para o ano de
2017. A partir da temperatura de campo (Tar) e temperatura
das imagens (TS) foram gerados dois modelos de regressao
linear, os quais foram validados com dados de campo e
imagens do ano 2018, considerando cinco indicadores.
Ambos modelos apresentaram avaliagdo e validacdo
satisfatdrias com erro médio absoluto inferior a 1°C. No
entanto, o modelo 2 foi mais eficiente com melhores
indicadores e erro absoluto menor que 0,55°C em 70% dos
dados. Neste contexto, as imagens termais sdo alternativas
eficientes para predicdo de Tar nas cidades, tornando-se
aliadas para anélise do conforto térmico urbano.

Palavras-chave — Imagens orbitais, Temperatura de
superficie, Sensores de temperatura, Conforto térmico, LST.

ABSTRACT

The objective of this research was to estimate air
temperatures from Landsat8 images considering two
methods of thermal image correction in urban areas.
Initially, temperature data loggers were distributed
throughout the city of Santa Maria — RS, and after, the data
was compared with thermal images available for the year
2017. From the field temperature (TAR) and the temperature
of the images (TS) two models of linear regression were
generated, which were validated with field data and images
of the year 2018, considering five indicators. Both models
presented satisfactory evaluation and validation, with a
median absolute deviation inferior to 1°C. However, model 2
was more efficient, with better indicators and a median
absolute deviation inferior to 0,55°C in 70% of the data. In
this context, the thermal images are effective alternatives for
prediction of TAR in cities, becoming allies in the analysis of
urban thermal comfort.

Key words — Orbital images, Surface temperature,
Temperature sensors, Thermal comfort, LST.

1. INTRODUCAO

Frente ao crescimento desordenado das cidades torna-se
cada vez mais necessario 0 monitoramento e planejamento
constante do meio urbano. A partir da substituicdo de &reas
naturais por coberturas construidas a temperatura nas cidades
tende a aumentar. Desta forma, surgem as denominadas
“ilhas de calor urbanas™ [1], as quais caracterizam-se por
apresentarem temperaturas mais elevadas em comparacao
com &reas rurais vizinhas.

Neste sentido, surge a preocupagdo com o conforto
térmico urbano, sendo que, pesquisas [2] vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de prever indices de conforto
térmico que podem auxiliar a questdo da organizacdo das
cidades. Tais indices consideram, dentre outras observagdes,
a questdo da temperatura do ar no meio urbano. No entanto,
muitas vezes, 0s registros de temperatura do ar sdo escassos
nas cidades, pois, geralmente, as estacdes meteoroldgicas
existentes localizam-se em 4&reas afastadas que ndo
caracterizam a realidade da urbana.

Neste contexto, surge a necessidade de estudos sobre a
temperatura nas cidades de forma rapida e que apontem as
reais caracteristicas do meio urbano. Assim, destacam-se 0s
produtos e técnicas de sensoriamento remoto que
possibilitam a analise da temperatura a partir de imagens do
infravermelho termal. Em trabalhos anteriores, tanto
nacionais [3, 4] quanto internacionais [5, 6], é possivel
verificar o quanto os dados termais podem auxiliar nos
estudos da cidade. Estes produtos ja estdo disponibilizados
[71 (Landsat 8/TIRS) em temperatura de brilho e
reamostrados para 30 metros de resolucdo espacial. Sendo
que, diversos autores [8] sugerem correcBes de emissividade
e atmosféricas para obtencdo de informacBes sobre a
temperatura de superficie das diferentes coberturas terrestres.

Conforme exposto anteriormente, as imagens termais
disponibilizam informagdes sobre temperatura de superficie
e ndo temperatura do ar. No entanto, pode-se dizer que ambas
se relacionam, o que desperta o interesse por pesquisas que
quantifiquem tais relagGes e que sejam capazes de determinar
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valores de temperatura do ar com imagens termais. Neste
contexto, na presente pesquisa objetivou-se estimar a
temperatura do ar a partir de imagens Landsat8 considerando
dois métodos de corregdo de imagens termais em area urbana.
Para tanto, a area de estudo escolhida foi a cidade de Santa
Maria, RS.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada seguiu quatro etapas gerais:
experimento de campo, processamento de imagens termais,
geracdo de modelos de regressao linear, avaliacdo e validacéo
dos modelos.

O experimento de campo consistiu na distribuigdo de cinco
data loggers de temperatura do ar na cidade de Santa Maria, RS
(Figura 1 —a ). A cidade possui aproximadamente 280 mil
habitantes, sendo a quinta mais populosa do estado do RS [9].
Os locais foram escolhidos levando-se em conta uma melhor
distribuicdo espacial (regides leste, oeste, norte, sul e centro),
caracteristica da &rea (residencial com vegetacdo, residencial
pouco arborizado e bairro centro-comercial) e questdes
relacionadas a seguranga. Para a medida da temperatura do ar o
sensor foi exposto ao ar protegido de incidéncia solar direta bem
como chuva e ventos fortes [10]. Neste aspecto, foram
construidos abrigos (Figura 1 —b) para cada instrumento, sendo
que os mesmos foram instalados a uma distancia de 1,7 metros
do solo (Figura 1 - ¢) [10]. Assim, os data loggers foram
configurados para registro de temperatura a cada 30 minutos
durante todo ano de 2017 e 2018.

R
]

Figura 1 — a) Area de estudo e pontos amostrais; (b) Abrigos
construidos; c) Instrumentos instalados em campo.

Os dados orbitais consistiram em nove imagens Landsat
8 Orbita/ponto 223/81 [7] referentes as datas 01/04/2017,
20/06/2017, 06/07/2017, 07/08/2017,11/11/207,27/11/2017,
13/12/2017, 15/02/2018 e 22/05/2018. O processamento das
imagens termais (banda 10/ sensor TIRS) foi realizado no
complemento Land Surface Temperature (LST) [8]
disponivel no software QGIS. Desta forma, as imagens foram
submetidas a dois métodos para conversdo em temperatura de
superficie (TS): Planck Equation (PE) e Radiative Transfer
Equation (RTE). O primeiro método considera apenas
valores de emissividade para correcdo, sendo que o LST
permite o calculo da imagem de emissividade baseada em
dados de NDVI [8, 11]. Diferentes pesquisas recomendam a
utilizacdo do NDVI para o célculo de emissividade [12, 13].
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O segundo método, além da emissividade, considera também
valores de radiancia ascendente, radidncia descendente e
transmitancia atmosférica. Estes dados foram gerados na
calculadora NASA [14], sendo que foram necessarios para
este processo os dados referentes a temperatura, umidade
relativa e pressdao atmosférica adquiridos na estacdo
meteorologica do INMET localizada na cidade para data de
cada imagem.

Os modelos de estimativa de temperatura do ar
consideraram as relacGes entre os dados de campo (Tar) e das
imagens termais (TS). Para tanto, selecionou-se as aquisicfes
de campo e as imagens disponiveis sem nuvens para 0 ano de
2017, cabe enfatizar que os dados de campo corresponderam
ao mesmo horério das passagens do satélite na area de estudo.
A partir da organiza¢do dos dados gerou-se dois modelos de
regressdo linear: modelo 1 — dados de campo (Tar) e imagens
TSp calculadas pelo método PE; e modelo 2 — dados de campo
(Tar) e imagens TSr calculadas pelo método RTE. Os
pardmetros dos modelos (coeficiente linear a e angular b)
foram calculados pelo método dos minimos quadrados,
denominado desta forma pois garante que a reta obtida é aquela
que apresenta as menores distancias (ao quadrado) entre os
valores observados e a propria reta [15]. No total, foram 35
observacOes consideradas para cada modelo.

Para 0 modelo de regressdo ser considerado satisfatorio é
necessario observar algumas suposic@es: distribuigdo normal
da variavel dependente (y — neste estudo Tar), a verificagdo se
0 modelo de forma geral e também o coeficiente angular s&o
significativos, a distribuicdo normal e homocedasticidade dos
residuos [15] Neste contexto, a avaliacdo dos modelos contou
com testes ANOVA estatistica F, teste t, estatistica
Kolmogorov-Smirnov, e Breusch Pagan [15, 16].

Os modelos foram validados a partir de dados de campo
e imagens termais referentes as datas de 15/02/2018 e
22/05/2018, totalizando 10 observacbes para cada modelo.
Para tanto, considerou-se indicadores de validacao utilizados
em trabalhos anteriores [17, 18], como: coeficiente de
determinagdo (r?) que indica a porcentagem da varidvel
dependente (Tar) que pode ser explicada pela variavel
independente (TS), sendo que valores préximos a 1 indicam
forte relacdo [15]; indice NSE que testa o desempenho do
modelo, os valores superiores a 0,75 configura um bom
desempenho [19], indice Willmont (d) calcula a concordancia
do modelo, quanto mais préximo de 1 maior a
concordancia[20]; erro médio absoluto (EMA) considera
média das diferencas entre os dados estimados e o0s
observados, para uma previsdo perfeita o valor serd igual a
zero; e raiz do erro médio quadratico (REMQ) indica o grau
de similaridade entre os dados, os valores proximos a zero
sdo ideais [17, 18].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir das imagens resultantes dos dois métodos de

correcdo (Planck Equation — PE e Radiative Transfer
Equation — RTE) verificou-se que os valores de temperatura
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média, maxima e minima foram superiores nas imagens

corrigidas com o método RTE (Figura 2) aos das imagens

corrigidas com o método PE, o que pode ser explicado pelo

fato do método PE ndo considerar corregdes atmosféricas.
Estatistica das imagens TSp ¢ TSr
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Figura 2 — Dados estatisticos das imagens termais corrigidas.

Com os dados obtidos nos pontos de campo calculou-se as
estatisticas para todas as datas consideradas no modelo de
estimativa. Assim, foi possivel verificar que os valores de Tar
apresentaram média, maxima e minima inferiores aos da
temperatura de superficie TSp e TSr. Sendo que, os dados de TS
referentes as imagens TSr apresentaram-se mais elevados do que
os demais. As maiores diferencas médias foram encontradas
entre os dados de Tar e TSr, com valor de aproximadamente
6,45°C. J4 a diferenca média entre os dados Tar e TSp foi de,
aproximadamente, 4,77°C.

Ao optar por gerar um modelo de regressdo linear é
muito importante realizar a andlise da varidvel dependente
(y), no caso deste estudo, Tar. A primeira suposicdo a ser
cumprida é a distribuicdo normal de y [15]. Neste aspecto, a
partir da estatistica Kolmogorov-Smirnov obteve-se um p-
valor de 0,111. Assim, como o p-valor > 0,05, confirmou-se
distribuicdo normal de Tar com nivel de significancia de 5%.

O modelo 1, calculado a partir de dados de Tar e TSp
(Figura 3 — a), apresentou valores de coeficientes linear e
angular de -1,2531 e 0,8632, respectivamente. O coeficiente
de determinagdo (r?) foi de 0,93, ou seja, 93% dos valores
observados de Tar foram explicados por TSp.

Em relagdo ao modelo 2, obtido pela relagdo de Tar e TSr
(Figura 3 — b), verificou-se o coeficiente angular de 0,7821,
isto &, a cada acréscimo de 1°C em TSr ocorrera um aumento
de 0,7821°C em Tar [15]. O coeficiente de determinacdo foi
de aproximadamente 0,93.

A avaliacdo dos modelos contou com os testes ANOVA
(estatistica F), teste t para os parametros dos modelos
(coeficiente angular), teste de distribuicdo normal
(Kolmogorov-Smirnov) e homocedasticidade (Breusch
Pagan) dos residuos [15, 16]. Quanto as estatisticas F e t,
verificou-se que ambas apresentaram P-valores inferior a
0,05 nos dois modelos. J& em relacdo aos testes Kolmogorov
e Breusch Pagan, os P-valores foram de superiores a 0,05 nos
modelos ajustados. Desta forma, constatou-se que tanto o
modelo 1 quanto o 2 apresentaram avaliacdo satisfatoria.
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Figura 3 — (a) modelo 1 (Tar x TSp); b) Modelo 2 (Tar x TSr).

A validac&o apresentou um resultado satisfatorio, com indices
d (0,99) e NSE (0,95) no modelo 1 e d 0,99 e NSE 0,97 no modelo
2. Os coeficientes de determinacdo (r2) foram de 0,96 (modelo 1) e
0,97 (modelo 2) e EMA inferior a 1°C em ambos modelos. No
modelo 1, os valores de EMA e REMQ foram de 0,95°C e 1,24°C
respectivamente. J4 o modelo 2 apresentou EMA de 0,71°C e
REMQ de 1°C. Cabe destacar que os modelos s6 podem ser
generalizados para intervalos de temperatura de 10°C a 39°C
(modelo 1) e 11°C a 42°C (modelo 2).

Comparando-se as duas validacoes foi possivel constatar
que 0 modelo 2 apresentou melhor desempenho que o modelo 1.
As diferencas sdo mais significativas quando os erros EMA e
REMQ séo considerados. No modelo 1, em 60% dos dados as
diferencas entre os dados observados e estimados foram
préximas ou inferiores a 0,66°C, sendo que em 40% os valores
foram superiores a 1°C. Em contrapartida, no modelo 2, em 30%
dos dados contatou-se diferencas superiores a 1°C e 70% com
erros inferiores ou proximos a 0,55°C. As estatisticas calculadas
para os dados de validagdo dos dois modelos reiteram a
constatagdo do melhor desempenho do modelo 2, ja que os
valores de temperatura média dos dados observados e estimado
(modelo 2) apresentaram diferenca de 0,11°C.

4. CONCLUSOES

A presente pesquisa demonstrou que € possivel estimar
valores de temperatura do ar (Tar) a partir de produtos de
sensoriamento remoto com erro médio absoluto inferior a
1°C, assim os dois modelos gerados apresentaram bom
desempenho. No entanto, no modelo 1, relacdo de Tar e TSp
corrigida pelo método Planck Equation, o EMA (0,94) e
REMQ (1,24) foram superiores aos valores encontrados no
modelo 2, relagdo entre Tar e TSr corrigida pelo método
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Radiative Transfer Equation, com EMA de 0,71 e REMQ de
1°C. Neste aspecto, o0 modelo 2 foi considerado mais
eficiente, pois apresentou as menores diferencas entre o0s
dados observados em campo e os valores de Tar estimados
pelo modelo.

O melhor desempenho do modelo 2, provavelmente,
ocorreu devido ao fato de que as imagens utilizadas no
referido modelo passaram por processo de corre¢cdo mais
elaborado, ja que além da correcdo da emissividade também
foi realizada correcdo atmosférica com os parametros
calculados na calculadora atmosférica NASA. Em
contrapartida, as imagens utilizadas no modelo 1 foram
corrigidas  considerando-se somente o0s valores de
emissividade de superficie. Cabe destacar que as pesquisas
continuardo com vistas a obter um maior nimero de amostras
para validacdo bem como a insercdo de novas variaveis
explicativas que complementem os modelos, aumentando sua
eficiéncia.
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