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RESUMO

A temperatura é um parametro importante no monitoramento da qualidade da agua, podendo influenciar desde
a quantidade de microrganismos a concentragdo de cloro residual na 4gua em sistemas de abastecimento de
dgua, bem como indicar qual a faixa da concentracéo e fluoreto na 4gua. Uma vez que a temperatura da agua
do seu sistema de distribuicdo estd relacionada & temperatura do ambiente, esta pode ser utilizada como
referéncia no monitoramento da qualidade da agua. N&o ha estagdes meteoroldgicas em todos os municipios do
estado de Goias, 0 que impede a obtencdo de dados de temperatura do ar para 0s mesmos. Estudos tém
mostrado que a temperatura de superficie obtida através do sensoriamento remoto apresenta valores muito
préximos a temperatura do ar. Utilizando imagens da barda termal do satélite Landsat-ETM+, o objetivo desse
trabalho foi calcular a temperatura de superficie dos municipios do estado de Goias e analisar a proximidade
da mesma com a temperatura do ar da regido, avaliando seu uso em locais onde ndo ha estagdes
meteoroldgicas. Os resultados mostraram que a temperatura de superficie € um pouco superior a temperatura
do ar, sendo que para 0s meses chuvosos a obtengdo dos dados de temperatura de superficie é dificultada
devido a presenca de nuvens.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura de Superficie, Sensoriamento Remoto, Landsat 7, Infravermelho Termal,
Goiés.

INTRODUCAO

Ao se tratar de agua potavel varios fatores podem estar relacionados a qualidade da mesma, desde fatores
ambientais até operacdes técnicas. Chung (2003) afirma que dentre os fatores ambientais que mais influenciam
a qualidade da agua, a temperatura ¢ um dos que tem maior efeito, influenciando no decaimento do cloro e na
concentracdo de microrganismos em sistemas de distribuicdo de agua. Segundo Scheili et al. (2016) a
temperatura impacta direta e indiretamente em varios parametros de qualidade da agua em sistemas de
distribuicdo, como o pH, o decaimento do cloro (MONTEIRO, 2015; KOHPAEL et al., 2011) e a formacgéo de
subprodutos da desinfeccdo (LI et al., 2013).

Sendo a temperatura um parametro importante na qualidade da &gua esta deve ser monitorada tanto na
captacdo quanto no sistema de distribuicdo, a fim de aumentar a eficiéncia no seu tratamento e sua distribuic&o.
A temperatura no sistema de distribuicdo é diretamente relacionada a temperatura ambiente. No Brasil,
inclusive no estado de Goias, ndo ha estacBes meteoroldgicas suficientes para fornecer dados de temperatura
de todos os municipios, principalmente na regido norte do estado, pois as estagdes se concentram no centro-
sudeste do estado (INMET, 2017).
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O sensoriamento remoto tem sido uma alternativa para obter dados de temperatura da superficie terrestre.
Através da energia radiante dos alvos terrestres, 0s sensores sdo capazes de detectar e registrar a concentragao
do fluxo radiante emitido pelos alvos terrestres, que é chamada de temperatura radiante (JENSEN, 2009), a
partir da qual podemos determinar a temperatura de superficie.

Em estudos realizados sobre a temperatura de superficie em diferentes regides, esta apresentou valores muito
préximos a temperatura do ar. Um trabalho de Pires e Ferreira (2015) sobre a temperatura de superficie na area
do entorno da UHE de Luis Eduardo de Magalhées, entre os municipios de Palmas e Porto Nacional, no estado
do Tocantins, utilizando imagens dos satélites Landsat-7 e Landsat-8 mostrou que a temperatura de superficie
encontrada diferiu 0,4°C da temperatura do ar da regido no mesmo dia estudado. Em outro trabalho, realizado
por Coelho e Correa (2013), onde se determinou a temperatura de superficie do municipio de Vitéria, no
Espirito Santo, com uso de imagem do satélite Landsat 8, a temperatura de superficie obtida variou 1,5°C da
temperatura do ar.

A obtencéo de valores de temperaturas ao longo de uma determinada regido possibilitard detectar tendéncias
e/ou influéncias de pardmetros diversos, os quais podem ser impactados por diferentes temperaturas. Assim,
torna-se fundamental possuir um maior nimero de dados de temperatura permitindo uma correlacdo com esses
pardmetros, o que auxiliara na identificacdo de possiveis problemas e sua resolugéo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi calcular a temperatura de superficie dos municipios do estado de
Goids, através de dados provenientes do sensor ETM+ do satélite norte-americano Landsat-7, criando um
banco de dados e possibilitando sua utilizagdo no tratamento da agua distribuida a populagéo.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo compreende 225 municipios do estado de Goids, localizado no centro oeste do Brasil.
Segundo a classificagdo de Kdppen — Geiger o clima é tropical com estacdo seca no inverno (Aw) em quase
todo o estado e temperado Umido com verdo quente e inverno seco (Cwa) em uma parte do Sudoeste e
Nordeste do estado (CARDOSO e MARUZZO, 2014). Para calcular a temperatura de superficie do estado de
Goias, foram adquiridas imagens do satélite Landsat-7/ETM+, orbitas 220 a 224, pontos 69 a 73,
disponibilizadas no site da USGS (United States Geological Survey) (https://earthexplorer.usgs.gov/), nos anos
de 2011 a 2013, sendo utilizadas todas as imagens disponiveis do periodo.

A resolucdo temporal do Landsat-7/ETM+ é de 16 dias, portanto sdo geradas duas imagens por ponto a cada
més, de onde foram obtidas as maximas temperaturas utilizadas nesse estudo. Como a area de interesse é a
urbana, pois é onde se localiza o sistema de abastecimento de agua, utilizou-se o perimetro urbano para
delimitar a area a qual foi calculada a temperatura de superficie.

Devido a ruidos e vazios nas imagens provocados por um problema no equipamento SLC (Scan Line
Correction) a partir de maio de 2003, todas as imagens precisam ser tratadas. Para isso, foi utilizado o
algoritmo de interpolacdo Landsat gapfill, produzido especificamente para a solugcdo do problema de ruido nas
imagens Landsat-7/ETM+. O algoritmo foi executado no software ENVI 4.7. A imagem termal nédo foi
afetada radiometricamente pelo problema no SLC (USGS, 2017), portanto podem ser usadas sem receio para
determinacgdo da temperatura de superficie.

Para calcular a temperatura de superficie utilizaram-se as imagens do infravermelho termal, correspondente a
banda 6 do Landsat-7/ETM+, que possui intervalo espectral de 10.4 um a 12.5 um e resolugao espacial de 60
metros, reamostrada para 30 metros. Para converter os niveis de cinza da imagem termal em radiancia e ap6s
em temperatura, utilizou-se a ferramenta Raster Calculator, do software ArcGis 10.2 da Esri. Primeiramente,
converteram-se 0s niveis de cinza em radiancia, através da Equacédo 1 (IRISH, 2000).

Li= ((LmaxA — Lmin})/(Qcalmax — Qcal min))*(Qcal — Qcal min) + Lmin\ (Equacdo 1)
Onde:

LA: radiancia espectral (Watts/ (m? sr um);
Lmax\: radiancia espectral maxima (12.65 Watts/ (m? sr um);
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Lmin): radidncia espectral minima (3.2 Watts/ (m2 sr pm);

Qcal max: valor maximo do pixel em niveis de cinza (DN = 255);
Qcal min: valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN = 1);

Qcal: Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN).

Posteriormente a radiancia foi convertida em temperatura atraveés da Equacéo 2 (IRISH, 2000). As constantes
K1 e K2 foram obtidas no arquivo metadados, que sdo baixados juntamente com as imagens no site da USGS.

Tk= K2/ (Inf€i(K1/LA+ 1)) (Equacéo 2)
Onde:

Tk: temperatura de superficie em kelvin;

K1: constante de calibragdo 1 (666,09 Watts/ (m2 sr um);

K2: constante de calibragdo 2 (1282,71 K);

LA: radiancia espectral (Watts/ (m? sr pm).

Para converter a temperatura de Kelvin para graus Celsius, subtraiu-se o valor da temperatura em kelvin no
ponto de congelamento da agua, como mostra a Equacéo 3.

Tc=Tk-273.15 (Equacédo 3)

Onde:
Tc: temperatura em °C;
Tk: temperatura em kelvin, obtida da Equacéo 2.

Apos a determinagdo das temperaturas de superficie, aplicou-se um filtro nas imagens para descartar valores
espurios de temperatura, uma vez que em Goids as temperaturas ndo atingem valores abaixo de 0°C, estas
temperaturas negativas sdo de nuvens presentes no momento da passagem do satélite, e foram descartadas para
néo subestimar os resultados.

Para preencher os vazios nos pontos onde haviam nuvens foi feita uma interpolacéo utilizando o interpolador
Distancia Inversa Ponderada do termo em inglés InverseDistanceWeighted (IDW). Em termos matematicos o
interpolador IDW utiliza duas equacgdes (4 e 5) em sua formulagdo, considerando a distancia entre a célula que
tera o valor interpolado e as amostras com valor conhecido. Além de um peso que € atribuido, ou seja, quanto
mais préximo o ponto a ser calculado estiver da amostra, maior é o seu peso ou influéncia (GOODCHILD et
al., 2005).

Z(x) = Xwi * Zil X wi (Equacéod)
wi = 1/d? (Equagéos)
Em que:

z(x) - Valor a ser interpolado.

zi - Valor conhecido.

wi - Peso.

d i - Distancia entre as amostras e 0 valor a ser interpolado.

A escolha por este interpolador ocorreu devido a natureza das amostras e quantidade adequada ao método. A
fim de validar o uso de temperatura de superficie em locais onde ndo ha estacdes meteoroldgicas, foi feita uma
comparacdo dos resultados obtidos com os dados de estacBes meteoroldgicas disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A localizacdo das quatro Estagdes escolhidas estdo descritas Tabela 1. As
informacdes de temperatura de superficie obtidas a partir das imagens de satélite foram comparadas com as das
estagdes meteoroldgicas mensalmente para o periodo de 2011 a 2013.
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Tabela 1 - Localizacao das estacfes meteoroldgicas utilizadas na validacdo da metodologia aplicada
neste estudo.

Cadigo Latitude Longitude Altitude (m)
Goiania 83423 -16,666667° -49,25° 7415
Goias 83374 -15,916667° -50,133333° 512,2
Pirendpolis 83376 -15,85° -48,966667° 740,0
Rio Verde 83470 -17,8° -50,916667° 774,6

RESULTADOS

Foi realizado o tratamento nas imagens para corrigir o ruido existente, obtendo dessa forma imagens tratadas
com qualidade suficiente para realizagdo da pesquisa. Como exemplo tem-se o ponto 72 érbita 221 no dia 22
de agosto de 2013, onde na Figura 1 existe o ruido nas bordas e na Figura 2 a mesma imagem ap0s tratada.

Figura 1 — Banda 6 do satélite Landsat 7, Figura 2: Banda 6 do satélite Landsat
ponto 72 orbita 221, sem nenhum 7, ponto 72 érbita 221 apo6s a corregao
tratamento, obtida do site da USGS. de ruidos com o software ENVI 4.7.

Na Figura 3 estdo plotadas as temperaturas maximas da série 1961-1990 juntamente com as temperaturas
maximas obtidas das imagens de satélite no periodo de 2011 a 2013. Observa-se que a temperatura de
superficie é superior ao valor da temperatura do ar obtido a partir das estacdes climatolégicas. No entanto,
alguns autores (Filgueiras et al. 2016; Zhu et al. 2013; Boudhar et al. 2011; Leite e Brito, 2012) obtiveram
resultados similares utilizando imagens Landsat-5 e 7 assim como imagens do satélite MODIS.
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Figura 3 — Temperaturas maxima da série historica disponibilizada pela INMET e da calculada entre os
anos de 2011 e 2013 para os 4 municipios estudados.

Nas Figuras 4 e 5 observa-se a evolugdo da temperatura de superficie e das obtidas do INMET para cada um
dos 4 municipios estudados. Na Figura 4a verifica-se para a cidade de Goiania a maior diferenca entre a média
das duas temperaturas dentre as estudadas, alcancando 6,7°C. Em contrapartida, a menor variacdo de
temperatura ocorreu para a cidade de Rio Verde, sendo de apenas 0,2°C (Figura 5b). Os municipios de Goias e
Pirendpolis apresentaram uma diferenca intermedidria da temperatura média, sendo de 3,7°C (Figura 4b) e
2,7°C (Figura 5a) respectivamente.
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Figura 4 — Evolucdo das temperaturas ao longo do ano e a média para os dados obtidos do INMET e a
de superficie calculada para Goiania (a) e Goias (b).
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Figura 5 — Evolucéo das temperaturas ao longo do ano e a média para os dados obtidos do INMET e a
de superficie calculada para Pirenépolis (a) Rio Verde (b).
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ANALISE DOS RESULTADOS

Observa-se que a temperatura de superficie calculada apresentou tanto valores esperados para a regido, quanto
a valores espurios, como é o caso da temperatura maxima para 0 més de dezembro na cidade de Pirendpolis
(11,9 °C) que nao reflete a realidade, mesmo em 3 ocasides diferentes (2011, 2012 e 2013). Isto ocorre devido
as condicBes meteoroldgicas no momento da passagem do satélite, elementos como chuvas e nebulosidade
interferem na obtencdo dos dados do infravermelho termal, uma vez que o més de dezembro é um dos que
apresentam maior volume de chuva, ha uma dificuldade na obtencdo de dados deste més. Além disso, sombras
na superficie também influenciam nos resultados, uma vez que ha reducdo no fluxo radiante emitido pela
superficie.

A série histérica disponibilizada de INMET possui informacdes de nove estagdes meteorolégicas, sendo que a
ultima medicdo data de 1990. Devido ao processo de urbanizacdo, a temperatura das cidades é impactada,
podendo ser elevada, efeito chamado ilha de calor, decorrente da mudancga no uso e ocupacdo do solo, em que
a cobertura superficial que antes era vegetacdo passa a ser substituida por elementos antrépicos (DE SOUSA e
JUNIOR, 2012). Isso impacta também a temperatura de superficie, visto que a temperatura quantificada pelo
satélite é a temperatura radiante da superficie (COELHO e CORREA, 2013) e materiais como concreto
apresentam maior fluxo radiante que a vegetagdo. Tal situagdo pode explicar o fato de que a temperatura de
superficie calculada apresentar valores consideravelmente superiores, como é o caso da cidade de Goiania,
além disso, hd um intervalo de mais de 20 anos entre a Gltima medi¢do da série histdrica e as imagens
utilizadas para calculo da temperatura de superficie.

Filgueiras et al. (2016), observaram uma diferenca de até 7°C ao longo de uma série historica de 11 anos, em
algum momento essa diferenca foi de apenas 0,58°C. O coeficiente de correlacdo obtido foi de R? 0,89,
portanto uma forte correlagdo entre a temperatura de superficie e a temperatura do ar. Boudhar et al. 2011
utilizaram imagens do satélite Landsat-7/ETM+ para comparar a temperatura maxima do ar com a temperatura
de superficie em seis estacdes meteoroldgicas na regido montanhosa do Marrocos e obtiveram um coeficiente
de correlacdo R%de 0,83.

Leite e Brito (2012), correlacionaram imagens do satélite Landsat-5/TM para seis estacfes meteoroldgicas
localizadas no norte do estado de Minas Gerais nos anos de 1985, 1995 e 2010, e obtiveram como resultado
um coeficiente de correlagcdo R? de 0,96. Seguindo o mesmo raciocinio, Zhu et al. (2013) compararam as
temperaturas minimas e maximas obtidas a partir de imagens termais do satélite MODIS com as temperaturas
do ar na China. O coeficiente de correlacdo foi de 0,94 entre temperatura de superficie e temperatura minima
do ar e, 0,83 entre temperatura superficie e temperatura maxima do ar, indicando que a temperatura de
superficie é bem préxima a temperatura do ar medida nas estacdes.

CONCLUSOES

A determinacdo da temperatura de superficie através de imagens de satélite € uma boa alternativa para os
locais que ndo ha estagdes meteoroldgicas e podem ser usadas em diversos estudos, uma vez que é bem
préxima da temperatura do ar. Um inconveniente no uso de imagens de satélite para determinacdo da
temperatura de superficie é a presenga de nuvens no momento da passagem do satélite, principalmente durante
a estacdo chuvosa, que dificultam o uso dos dados.

As imagens do satélite Landsat-7/ETM+ se mostraram eficientes, porém a falha no sensor SLC, que causa
ruidos nas bordas das imagens dificulta o uso para grandes regiGes, e embora haja softwares capazes de
realizar a correcdo, é necessario muito tempo para tratar as imagens para &reas muito grandes. Contudo, 0s
valores obtidos a partir da metodologia aplicada estdo dentro do esperado. Desconsiderando as anomalias,
como temperaturas muito baixas, a temperatura de superficie apresentou valores um pouco superiores aos da
temperatura do ar, o que condiz com o encontrado na literatura.
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