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Abstract. The thermal sensors can estimate the values of surface temperature of the targets on the Earth's
surface. This article purpose to compare the values of surface temperatures obtained from the thermal bands of
Landsat 7 and 8, with and without atmospheric correction, in order to evaluate the data obtained by them. TST
images without atmospheric correction had lower temperatures than TST images with atmospheric correction
and showed temperatures more similar to the air temperature. The thermal Landsat 8 still show calibration
problems due to failure of dispersion of diffused light, but the images of both satellites TST presented similar
temperatures. TST images Landsat 7 allowed better distinction between the surface temperature of the target
image, but because the images have noise on the edges of scenes, their use becomes restricted to the central areas
of the image.
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1. Introducéo

De acordo com Jensen (2009), as informacgdes sobre a temperatura superficial podem ser
obtidas por sensoriamento remoto, tendo em vista que o calor interno de um alvo € convertido
em energia radiante e para a maioria dos alvos existe uma alta correlagdo positiva entre a
temperatura cinética verdadeira do alvo e o fluxo radiante proveniente dos mesmos. Nesse
sentido, a temperatura de superficie diz respeito ao fluxo de calor dado em fung&o da energia
que chega e sai do alvo, sendo de suma importancia para o entendimento das interagdes entre
a superficie terrestre e a atmosfera. A melhor faixa que permite uma maior transmissao da
energia emitida da Terra que alcanca o sensor na regiao do infravermelho termal do espectro
eletromagnético é o intervalo de 8,0 a 100 (STEINKE et al., 2010).

Uma das vantagens do sensoriamento remoto termal, € de proporcionar em tempo-
sincronizado uma densa rede de dados de temperatura de areas sobre a superficie terrestre,
além de permitir o monitoramento e o estudo multitemporal das mesmas.

Os satélites Landsat 7 e 8 possui bandas que operam na regido do infravermelho termal, e
permite estimar valores de temperatura de superficie de alvos sobre a superficie terrestre.

O satélite Landsat 7 foi lancado pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), em 15 de abril de 1999, possui uma oOrbita circular heliosincrona, e possui 8
bandas espectrais, operando nas faixas do visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio e
infravermelho termal. A banda termal corresponde a banda 6 que possui intervalo espectral de
10.4 - 12.5m e resolucédo espacial de 60m.

Salienta-se que em maio de 2003 o satélite Landsat 7 apresentou problemas no
equipamento eletro-mecéanico chamado S(&an Line Correction), que compensa 0
deslocamento do satélite em relacdo ao movimento de rotacdo da Terra durante as aquisi¢cdes
das imagens, e portanto, desde entdo, o satélite produz imagens com vazios e/ ou ruidos
principalmente nas bordas das imagens.
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Embora as cenas do Landsat 7 possui apenas 78 por cento de seus pixels, essas imagens
ainda sdo um dos dados de satélites civis mais precisos geometricamente e radiometricamente
existentes no mundo. Cabe ressaltar que a imagem termal ndo foi afetada radiometricamente
pelo problema do SLC-off (USGS, 2014a).

O satélite Landsat-8 foi lancado pela NASA em 11 de fevereiro de 2013 pela NASA,
operando a uma altitude de 705 km, numa orbita heliosincrona com inclinagéo de 98,2°. O
satélite possui 0 sensor O(@perational Land Imager) com 9 bandas espectrais e 0 sensor
TIRS (Thermal Infrared Sensor) com 2 bandas espectrais no infravermelho termal, bandas 10
(10.6 -11.19m) e 1111.5 - 12.51m), com resolucao espacial de 100m.

Cabe ressaltar que as imagens termais do Landsat 8 apresentaram anomalias devido a
dispersdo da luz difusa que chega ao sensor o que ocasionou problemas de calibracdo nas
imagens do satélite (NASA, 2014).

De acordo com Schott et al (2014), estas anomalias incluem diferencas na aparéncia
radiométrica, variagdes nos indices de calibragdo cruzadas entre detectores que se sobrepdem
em matrizes adjacentes (resultando em formacédo de faixas) e os erros de polarizacdo na
calibracdo absoluta. Varios algoritmos foram testados pela UB@ted Sates Geological
urvey), e uma correcao inicial foi aplicada nas imagens a partir de fevereiro de 2014,
entretanto a USGS ainda ndo recomenda o uso da banda 11 em virtude das anomalias
existentes na mesma. A banda 10 do Landsat 8 pode ser utilizada ap0s a calibracao através de
um modelo de transferéncia radiativa de emissividade e parametros para recuperagao da
temperatura da superficie, e apresenta um erro de polarizacao residual inferior a 2 graus para a
maioria dos alvos.

Nesse contexto, o presente artigo tem por objetivo comparar os valores de temperaturas
de superficie obtidos a partir das bandas termais dos satélites Landsat 7 e 8, com o intuito de
avaliar os dados obtidos pelos mesmos.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo compreende as areas do entorno do reservatorio da UHE de Luis
Eduardo de Magalhaes, localizada entre os municipios de Palmas-TO e Porto Nacional-TO,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacéo da Area de Estudo.
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O reservatorio da UHE de Luis Eduardo de Magalhaes esta localizado no bioma Cerrado,
na regido central do estado Tocantins. Possui uma area total de aproximadamente 630 Kmz2,
com 170 km de extenséo e profundidade média de trés metros. O seu enchimento ocorreu em
dezembro de 2001 com encerramento em fevereiro de 2002.

A distribuicdo sazonal das precipitagbes pluviais esta bem caracterizada com dois
periodos bem definidos: a estacdo chuvosa de outubro a abril e a estacdo seca nos meses de
maio a setembro.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, 0 clima nessa regido é tropical
umido com estacdo seca (Aw), o que contribuiu para as altas temperaturas existentes nessa
regido. A temperatura média anual na cidade de Palmas, por exemplo, € de aproximadamente
26°C, porém no més de setembro a temperatura minima média é de 22°C, enquanto a
temperatura maxima média atinge 36°C, e no més de julho a temperatura minima média é de
15°C, e a temperatura maxima média é de 33°C (INMET, 2014).

Nesse trabalho foram adquiridas imagens dos satélites Landsat 7 e Landsat 8,
disponibilizada no site da USGEittp://earthexplorer.usgs.gov/). Foram selecionadas as
imagens com condicbes meteorologicas semelhantes, e que correspondiam a mesma época do
ano.

Foram adquiridas as imagens do satélite Landsat 7, orbita/ponto 222/067, de 16/08/2014,
horario central 13:17h (UTC). As imagens do visivel e infravermelho proximo/médio do
sensor ETM+, com resolucéo espacial de 30m, foram obtidas para a geracdo das composicdes
coloridas para analise e interpretacdo dos tipos de alvos das imagens. Também foi utilizada a
imagem do infravermelho termal (banda 6) com intervalo espectral de 10.4 m12.6pm
resolucao espacial de 60m (reamostrada para 30m).

Também foram adquiridas as imagens do satélite Landsat 8, com mesma Orbita/ponto, de
08/08/2014, horario central 13:19h (UTC). Foram utilizadas as imagens do visivel e
infravermelho préximo/médio do sensor OLI para a geracdo das composi¢des coloridas, com
resolucdo espacial de 30m. Com o intuito de estimar a temperatura de superficie utilizou a
imagem do infravermelho termal do sensor TIRS (banda 10) com intervalo espectral de 10.6 -
11.19un e resolucédo espacial de 100m (reamostrada para 30m

Em virtude das imagens dos sensores térmicos possuirem limitagdes devido aos efeitos
de absorcéo e espalhamento causados pela atmosfera, no momento da passagem do sensor, a
temperatura de superficie foi estimada com e sem corre¢do atmosférica, com intuito de avaliar
a diferenca entre as mesmas.

Foi realizado o calculo da temperatura de superficie sem corregcdo atmosférica para o
Landsat-7 a partir da conversao dos niveis de cinza da banda 6 em radiancia espectral (TOA)
através da equacao 1 (USGS, 2014b).

LimaxAi— Lmin 1
LA = ( 4 4 )* (Qcal - Qcal min) + Lmin/l ( )

Qcal max— Qcal min

onde:

L, = Radiancia espectral (W/nsrum)

Q.= Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)
Qca mi= Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=1)

Qcal max= Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=255)

Lmim= Radiancia espectral minima (3.2 W/- arum)

Lmav= = Radiancia espectral maxima (12.65 \W¥/snum)
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Posteriormente a radiancia espectral foi convertida em temperatura a partir da equacgéao 2.
As constantes térmicas foram obtidas no arquivo de metadados obtidas no download das
imagens no site da USGS.
K

K1
ln(L/1 + 1)

Tse = (2)

onde:

Tsc = Temperatura sem correcéo atmosférica (Kelvin)
K, = Constante de calibrac&o 1 (666.09 \smum)

K, = Constante de calibragéo 2 (1282.71 K)

L, = Radiancia espectral (Wrar ym)

Para o célculo da temperatura de superficie com corre¢do atmosférica foram calculados os
valores de transmissividade atmosférica, radiancia emitida e recebida pela superficie através
do site da NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./), conforme dados da Tabela 1. Em seguida
foi efetuado o céalculo da radiancia)(através da equacédo 3 (BARSI, 2003).

Lroa— L, — (1—¢)Ly (3)
LT =

TE

onde:

L= Radiancia de um alvo negro de temperatura cinética @vétym)
Ltoa= Radiancia espectral (W/*nsrum)

T = Transmissividade da atmosfera

€ = Emissividade da superficie

Lu= Radiancia emitida pela superficie (W7-8rum)

Ld= Radiancia recebida pela superficie (V§/snum).

Tabela 1: Dados de entrada e saida para a correcdo atmosférica das imagens Landsat

Dados de entrada Landsat 7 Landsat 8
Data de passagem 16/08/2014 08/08/2014
Latitude/Longitude -10.122/ -48.205 -10.122/ -48.205
Altitude 0.260 km 0.260 km
Presséo 985.000 mb 983.800 mb
Temperatura 29.7°C 29.9°C
Umidade Relativa 34% 33%

Dados de Saida Landsat 7 Landsat 8

Transmissividade atmosférica 0.84 0.83
Radiancia emitida pela superficie 1.40 W/ snum 1.45 W/ - srum
Radiancia recebida pela superficie 2.30 R/smum 2.43 W/ M- srum

Posteriormente foi realizado o calculo da temperatura superficie com correcao
atmosférica através da equacao 2 ontdg oorresponde a radiandia (BARSI, 2003).

Com o intuito de comparar os dados, foi realizado o calculo da temperatura de superficie
sem correcdo atmosférica para o Landsat-8 a partir da converséo dos niveis de cinza da banda
10 em radiancia espectral (TOA) através da equacgéo 4 (USGS, 2014c).

4
Ly =M, Qe + Ay @
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onde:

L, = Radiancia espectral (W/nsrum)

M_ = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda (3.3420E-04)
Qca = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN)

A = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

A radiancia espectral foi convertida em temperatura a partir da equacéo 2. As constantes
térmicas da banda 10 do Landsat 8 foram obtidas no arquivo de metadados, eqdirdde
a 774.89 W/ risr ym e K, equivale a 1321.08 K.

Para o célculo da temperatura de superficie com correcdo atmosférica do Landsat 8
também foram calculados os valores de transmissividade atmosférica, radiancia emitida e
recebida pela superficie através do site NASA (Tabela 1) e a radié)da@ Obtida através
da equacéao 3.

Posteriormente foi realizado o célculo da temperatura superficie com correcéao
atmosférica através da equacado 2 ontdg corresponde a radiandia .

Para os dois métodos, optou-se em utilizar o valor de emissividade de 0.92, o qual
corresponde ao valor médio das superficies urbanas (NICHOL, 1994).

As temperaturas resultantes foram convertidas para graus Celsius (°C) com a subtracdo do
valor da temperatura do ponto de congelamento da agua ao nivel do mar, que equivale a
273,15 K.

As imagens de temperatura de superficie foram classificadas e foi aplicada uma escala
cromatica de pseudocor as imagens resultantes, com o intuito de melhor identificar o
comportamento da temperatura dos alvos na imagens.

3. Resultados e Discussao

A figura 2 apresenta uma amostra das imagens de temperatura de superficie (TST) para os
satélites Landsat 7 e 8, com e sem corre¢cdo atmosférica para a regido urbana de Porto
Nacional-TO. As imagens TST sem correcdo atmosférica apresentaram valores de
temperatura bem menores do que as imagens TST com corre¢do atmosférica, apresentando
diferencas entre si de até 8°C em algumas regides.

Analisando as imagens de TST (figura 2), observa-se que as imagens TST do Landsat 7
apresentaram uma representacdo mais detalhada da variacdo de temperatura dos alvos,
enquanto que as imagens TST do Landsat 8 apresentaram uma maior generalizagcdo dos
valores de temperatura dos alvos. Isso possivelmente deve estar associado a banda 6 do
Landsat 7 possuir uma melhor resolugéo espacial (60m), do que a banda 10 do Landsat 8
(100m).

Tabela 2: Temperatura de Superficie Landsat 7 e 8.

Temperatura (°C)
Imagem -~ L. . . ~
Minima Méaxima Média  Desvio Padrao
Landsat 7 sem correcap 22,4 40,0 31,2 5,2
Landsat 8 sem correcap 23,6 40,0 31,8 4.8
Landsat 7 com correcap 26,7 48,2 37,4 6,3
Landsat 8 com correcap 28,3 48,7 38,5 5,9
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Figura 2. Temperatura de Superficie com e sem corre¢cdo atmosférica e composi¢éo colorida
para o Landsat 7 e 8.
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A imagem TST sem correcao atmosférica do Landsat 7 apresentou temperaturas variando
de 22,4 a 40,0°C, e um desvio padrao de 5,2, enquanto a imagem TST sem correcéo
atmosférica do Landsat 8 apresentou temperaturas variando de 23,6 a 40,0°C, e um desvio
padrdo de 4,8, conforme Tabela 2. As imagens TST com correcdo atmosférica de ambos os
satélites também apresentaram temperaturas minimas e maximas bem semelhantes.

Com o intuito de analisar a variacdo da temperatura entre as imagens, obteve-se o0s
valores de temperatura de pontos amostrais nas imagens TST do Landsat 7 e 8, conforme
Tabela 3. Observa-se que os valores de temperatura dos alvos apresentaram pouca variagcao
entre os dois satélites, havendo uma variacdo maxima de 1,5°C. Salienta-se que as menores
variacdes de TST ocorreram nas areas urbanas e de solo exposto.

Tabela 3: Temperatura de Superficie de pontos amostrais do Landsat 7 e 8.

- L7 sem L8 sem L7 com L8 com
Pontos Descricao ~ ~ ~ ~
correcao correcao correcao correcao
1 Represa 23,7 25,3 28,0 29,4
2 Lago 23,4 23,9 27,7 28,9
3 Area Urbana 31,1 31,0 37,2 36,5
4 Area Urbana 32,9 33,0 39,4 39,9
5 Solo Exposto 36,5 37,1 43,9 42,6
6 Mata Ciliar 26,5 27,6 31,5 34,9
7 Vegetagcdo Nativa 26,2 27,5 31,2 33,3
8 Solo Exposto 39,5 39,8 47,6 48,3

Os dados de temperatura de superficie obtidos faamparados com os dados de
temperatura do ar, medida na estacdo meteoroldégica do INMET. As imagens TST sem
correcdo apresentaram valores mais proximos a temperatura do ar, com diferenca de até
0,4°C, enquanto que as imagens TST com corre¢cdo apresentaram uma diferenca de até 7°C.

4. Conclusdes

A metodologia empregada nesse trabalho permitiu avaliar o comportamento da
temperatura de superficie para as imagens dos satélites Landsat 7 e 8, com e sem correcédo
atmosférica.

As imagens TST sem correcdo atmosférica apresentaram temperaturas mais baixas do que
as imagens TST com correcdo atmosférica e apresentaram temperaturas mais proximas a
temperatura do ar.

Salienta-se que apesar das imagens termais do Landsat 8 apresentarem ainda problemas
de calibracdo devido a falha de dispersao da luz difusa, as imagens de TST de ambos os
satélites apresentaram de um modo geral temperaturas bem proximas.

Cabe ressaltar que as imagens TST do Landsat 7 permitiu uma melhor distingdo da
temperatura de superficie entre os alvos da imagem, entretanto em virtude das imagens
apresentarem ruidos nas bordas das cenas, 0 seu uso se torna restrito para as areas centrais da
imagem.

Nesse sentido, recomenda-se o0 uso das imagens do Landsat 8 para areas maiores, onde
nao ha a necessidade de um detalhamento maior da TST entre os alvos, e para as regifes onde
as imagens do Landsat 7 apresentarem ruidos.
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