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Abstract: The objective of this work was to analyze the brightness temperature in the Tieté Environmental
Protection Area, located in the western region of the State of S&o Paulo, through satellite thermal images. For the
study area, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was also used to compare the brightness
temperature information in sites with higher and lower vegetation cover. Two images of the Landsat-8 satellite,
OLI and TIRS sensors, were acquired near the site of the US Geological Survey (USGS) in March and April
2016. The methodology used to obtain the brightness temperature was indicated in the USGS manual (2016) for
users of Landsat-8 satellite images. Meteorological data of the automatic stations made available on the website
of the National Institute of Meteorology (INMET) were used to compare the results obtained by satellite images.
When analyzing the NDVI images with the brightness temperature, it was observed that where there was little or
no vegetation cover the brightness temperature was higher, these areas being represented by the urbanization in
the central area and the regions near the limit of the APA being represented by exposed soil. In areas where there
was a dense vegetation cover, that is, NDVI higher, the values of brightness temperature were lower.

Palavras-chave: geotechnologies, remote sensing, thermal infrared, vegetation index, geotecnologias,
sensoriamento remoto, infravermelho termal, indice de vegetacéo.

1. Introducéo

A reducdo da cobertura vegetal pode influenciar nas mudancgas do clima, alterando, por
exemplo, a temperatura de brilho. Para identificar as mudancas climéaticas muitos métodos
foram desenvolvidos visando obter melhores resultados, tanto por sensoriamento remoto
como por instrumentos de medicao local (Tasumi et al., 2008; Mu et al., 2011).

A principal diferenca entre os dados obtidos por imagens de satélite ou com instrumento
de medicdo em superficie é que as estacfes meteorologicas fornecem informacdes apenas
locais, sendo dificil uma analise em escala regional e considerando paisagens heterogéneas. Ja
com o0s dados obtidos por meio das bandas termais dos satélites € possivel produzir
informagdes espaco-temporais sobre as condigdes da superficie em diferentes escalas, além de
ser uma alternativa de mais baixo custo as imagens possibilitam a coleta de dados em éareas
ndo abrangidas por estacbes meteorologicas convencionais, porém, possui algumas
limitagdes, como as interferéncias atmosféricas, que podem influenciar no resultado final
(Hantson et al., 2013, Fu et al., 2016).

Vérias pesquisas aplicaram com sucesso 0s dados de sensores remotos orbitais para
estimar dados climaticos (Allen et al., 2002). Pesquisas realizadas por Mataveli et al. (2014)
com dados de sensoriamento remoto puderam avaliar a distribuigdo espacial e temporal da
temperatura em areas agricolas no Estado de S&o Paulo, obtendo resultados satisfatorios.
Loarie et al. (2011) usaram imagens de satélite para analisar os impactos climéaticos diretos
em conversdo de uso e cobertura das terras no Cerrado do Brasil no periodo de 2000 a 2008.

Diante do exposto o presente trabalho objetivou analisar a temperatura de brilho na
Area de Protecio Ambiental Tieté, localizada no oeste do estado de S&o Paulo, por meio de
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imagens termais do satélite Landsat-8 e comparar suas variacdes no espaco com o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI).

2. Materiais e Métodos

O estudo foi realizado na Area de Protecdo Ambiental (APA) Tieté localizada nos
municipios de Tieté e Jumirim na regido oeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1). A APA foi
criada pelo Decreto Estadual n° 20.959, de 8 de junho de 1983, possui uma area de
aproximadamente 45.100 hectares e estd localizada em uma regido de antiga ocupacao
cafeeira. A criacdo da APA teve como objetivo proteger as areas remanescentes de vegetacdo
natural existentes, sendo caracterizada pelo bioma Mata Atlantica de Floresta Estacional
Semidecidual (Fundacdo Florestal, 2016). O clima na regido, segundo a classificacdo
climatica de Kdppen (1948) é do tipo tropical com duas estacdes distintas - verdo chuvoso e
inverno seco com temperaturas médias anuais oscilando entre 20° a 25° C.

LOCALIZACAO DA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL TIETE
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo

Foram adquiridas imagens orbitais digitais do Land Remote Sensing Satellite (Landsat-8)
sensores Thermal Infrared Sensor (TIRS), banda 10 para obtencdo dos mapas de temperatura
de brilho, e Operational Land Imager (OLI) para obter os valores de NDVI, e assim analisar
os valores de temperatura de brilho em areas com maior e menor cobertura de vegetacéo.
Ambos o0s sensores sdo referentes ao periodo de 08/03/2016 e 09/04/2016, orbita/ponto
220/76 e horario de passagem as 13:10, sendo adquiridas no site do Servi¢o de Levantamento
Geologico Americano (USGS), disponibilizadas gratuitamente.

A metodologia utilizada para obter os valores de temperatura de brilho foi a indicada no
manual do USGS para usuarios das imagens de satélite do Landsat-8 (2016). O primeiro
processo foi a conversdo dos niveis de cinza (NC) para radiancia e em seguida para
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temperatura Kelvin, procedimentos esses realizados na calculadora raster do software ArcGIS
10.2. A seguir a formula sugerida no manual USGS:

L; = MLQcal + AL

Sendo:

L,: Radiancia Espectral em sensor de abertura em Watts/(m2sr pum)

M: Fator multiplicativo de redimensionamento da bandal0 (0.00033420)
Qcai: Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN

AL: Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

Para o célculo da temperatura de brilho foi utilizada a seguinte formula:

K2
T= K1
In( L, +1)
Sendo:
T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
Ko: Constante de calibracdo 2 = 1.321.08 (K)
K1: Constante de calibracdo 1 = 774.89 (K)
L;: Radiancia Espectral em sensor de abertura em Watts/(m2sr pm)

Na transformacédo dos valores de temperatura Kelvin para graus Celsius foi realizada a
subtracdo das imagens com valor Kelvin pelo valor absoluto de 273,15.

Foram obtidos planos de informagdes no formato vetorial shapefile (.shp), como o limite
municipal adquirido no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o limite
da Area de Protecdo Ambiental Tieté obtido no site do Ministério do Meio Ambiente (MMA)).
Antes do recorte da area de interesse obteve-se a localizacdo e os dados das estacdes
meteoroldgicas automaticas mais proximas da APA por meio do site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Por fim, seguiu-se para o recorte da imagem e o processamento do
NDVI para comparacdo das areas.

No procedimento para obter o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
foram utilizadas as bandas do sensor OLI do Landsat-8. Inicialmente as imagens foram
convertidas para reflectancia.

pA = MQcal + A,
Em que:
pA': é areflectancia planetaria, sem a correcéo do angulo solar
Mp: € o fator multiplicativo de cada banda, encontrado no arquivo metadados
Ap: € 0 coeficiente de adi¢do encontrado no arquivo metadados
Qcai: 80 0s numeros digitais (DN) correspondentes a cada banda da imagem

Em seguida foi realizada a correcéo da reflectancia para o angulo solar.

pA = phlcos(fsz) = pA'sin(Gse)
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Em que:

pA: € areflectancia planetéaria
OSE: € 0 angulo de elevacgdo solar
0SZ: é o angulo zenital solar

Ap0s o processamento das imagens para reflectancia corrigida obteve-se o NDVI, sendo
este a diferenca entre as respostas espectrais no infravermelho proximo e no vermelho, tendo
sido introduzido por Rouse et al. (1973) por meio da seguinte equacéo:

ndvi = piv —pvlpiv+pv

Onde:

ndvi: é o indice de vegetacdo da diferenca normalizada
piv: é a refletdncia da banda do infravermelho proximo
pv: a refletancia na banda do vermelho.

Apds obter os dados de temperatura de brilho e NDVI este foram classificados e gerados
mapas e gréaficos.

3. Resultados e Discussao

A Area de Protecdo Ambiental Tieté, embora localizada nos municipios de Tieté e
Jumirim, ndo conta nestes municipios com estagdes meteoroldgicas. As estacdes
meteoroldgicas automaticas do INMET mais proximas da APA foram localizadas nos
municipios de Piracicaba e Sorocaba (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura de brilho do Landsat-8 com a localizagdo das estagdes automaticas do
INMET prdoximas da Area de Protecdo Ambiental Tieté referente ao dia 08/03/2016.

Na imagem termal referente ao dia 8/3/2016 (Figura 2) foi obtido um valor de
temperatura de 25°C para a estacdo de Piracicaba e um valor de 27°C para a estacdo de
Sorocaba. Estes valores se encontram muito préximos dos obtidos nas esta¢cGes automaticas
do INMET (Tabela 1).
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Tabela 1. Dados obtidos nas estagdes meteorologicas automaticas do INMET em 08/03/2016

Estacédo Data Hora Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s)  Radiacdo Chuva

UTC Inst. M&x. Min. Inst. Ma&x. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?) (mm)
Piracicaba 08/03/2016 13 26.8 27.0 250 73 8 71 15 53° 31 2594 0.0
Sorocaba 08/03/2016 13 263 268 248 65 78 65 12 40° 34 2444 0.0

Para a imagem termal referente ao dia 9/4/2016 (Figura 3) foi obtido um valor de 28° C
na coordenada onde se encontra a estacdao do INMET em Piracicaba e um valor de 28,5°C na
coordenada onde esté a estacdo de Sorocaba. Ao comparar 0s dados obtidos na imagem termal
com os dados obtidos na estacdo para 0 mesmo periodo (Tabela 2) tem-se uma diferenca de
menos de 0,7°C ao comparar com a temperatura maxima.
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Figura 3. Temperatura de brilho do Landsat-8 com a localizagdo das estagdes automaticas do
INMET proximas da Area de Prote¢cdo Ambiental Tieté referente ao dia 09/04/2016.

Tabela 2. Dados obtidos nas estagdes meteorologicas automaticas do INMET em 09/04/2016
Estacédo Data Hora Temperatura (°C) Umidade (%) Vento (m/s)  Radiacdo Chuva

UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m? (mm)
Piracicaba 09/04/2016 13 27.7 278 249 69 8 69 15 87° 33 2290 0.0
Sorocaba 09/04/2016 13 27.8 27.8 252 64 75 62 14 38° 28 2157. 0.0

Os resultados obtidos por meio de imagens termais apresentaram boa proximidade com os
dados obtidos por meio das esta¢fes. Coelho et al. (2013) aplicaram metodologia semelhante
para obtencdo dos valores de temperatura, sendo que os resultados apresentaram que a
cobertura de vegetacdo do Parque Estadual da Fonte Grande exercia importante influéncia na
amenizacgéo da temperatura.

Recortando a imagem para a area de interesse, ou seja, a APA Tieté, tem-se a seguir 0s
mapas do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) e de temperatura de brilho
(Figuras 4 e 5).
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Figura 4. NDVI e Temperatura de Brilho na APA Tieté referente a 08/03/2016
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Figura 5. NDVI e Temperatura de Brilho na APA Tieté referente a 09/04/2016

Nas imagens do NDVI referente aos meses de margo e abril a classe 00 - 0,18 foi
representada na maior parte por area urbana. Ja na classe 0,18 - 0,36 destaca-se a presenca de
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solo exposto. Ambas as areas onde essas classes se encontram apresentaram um valor de
temperatura de brilho mais elevado.

As classes 0,36 - 0,54 e 0,54 - 0,72 foram representadas por areas agricolas,
diferenciando-se pelos tipos de usos agricolas. Essas classes apresentaram valores médios de
temperatura de brilho. Ja a classe 0,72 - 1 representa areas formadas por vegetacdes mais
densas obtendo valores de temperatura de brilho mais baixo.

Nas imagens termais tambem foi possivel identificar alguns corpos d’agua, que também
foram representados por valores baixos de temperatura de brilho.

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos com a distribuicdo dos valores de temperatura
de brilho para a area da APA. O grafico (A) referente ao dia 08/03/2016 esta distribuido entre
as temperaturas de 21,4 °C a 32,1°C, estando a maior parte da area da APA concentrada nas
temperaturas de 23,5 °C a 24 °C. Ja no gréfico (B), referente ao dia 09/04/2016, a distribuicéo
dos valores de temperatura estdo entre 23,2 °C a 34,9 °C, com concentracdo maior entre

25,4°C a 26,5°C.
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Figura 6 — Distribuicdo dos valores de temperatura de brilho na area da APA Tieté. Grafico
(A) referente ao dia 08/03/2016 e grafico (B) referente ao dia (09/04/2016).

4. Conclustes

As analises realizadas por meio da metodologia proposta pelo USGS para as imagens
termais do Landsat-8 junto ao NDVI possibilitaram a identificacdo do comportamento da
temperatura de brilho desde areas com vegetagdo mais densa até areas com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal. Foi possivel identificar por meio dos graficos e mapas a
distribuicdo da temperatura de brilho e em quais classes termais havia maior concentragéo.
Além disso, a confiabilidade dos dados termais puderam ser verificados ao comparar a
temperatura obtida nas estacdes meteorolégicas com as temperaturas de brilho obtidas nas
imagens termais, tendo como ponto de analise 0s pontos de Piracicaba e Sorocaba, sendo
estas as mais proximas da APA Tieté.
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