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RESUMO

Considerando-se a importancia do sensoriamento remoto térmico, pesquisadores vém atuando no desenvolvimento de
diversos algoritmos que contribuam na determinagdo da temperatura de superficie com a utilizagdo de dados orbitais. Tais
algoritmos podem ser utilizados em estudos que objetivam avaliar o fendmeno de ilha de calor urbana, em estudos de
microclimas habitacionais, no entendimento térmico do fluxo de energia em paisagens urbanas e para a compreensao da
interacdo da temperatura superficial com diferentes alvos de superficie terrestre. Diante do exposto, 0 objetivo deste artigo
é o de divulgar um protocolo metodoldgico para obtengdo dos valores reais de temperatura de superficie de imagens
Landsat 8, a partir da criacdo de algoritmos em LEGAL e, dessa forma, possibilitar a replicacdo e execucdo de outras
pesquisas que visem a obtenc¢do desses dados através do SPRING, um software brasileiro gratuito e de livre acesso. A
elaboracdo deste protocolo é justificada pela quase completa auséncia de trabalhos que descrevam a obtencdo da
temperatura de superficie e outros parametros fisicos (radiancia, reflectancia, emissividade) ou ecolégicos (NDVI, SAVI,
IAF) através do SIG mencionado. Trata-se de um protocolo inédito, que poderd constituir base de referéncia para
pesquisadores, estudantes e gestores ndo familiarizados com o desenvolvimento de algoritmos, mas que visem & obtengao
correta e adequada de dados de sensoriamento remoto térmico. Também fica evidenciado que é extremamente vidvel a
utilizacdo de ambientes livres para trabalhos com algebras de mapas, ambientes estes que podem demonstrar robustez de
processamento igual a versdes de softwares pagos.
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Methodological protocol for obtaining radiance, emissivity, and surface
temperature values from Landsat 8 images using LEGAL

ABSTRACT

Given the importance of thermal remote sensing, researchers have been working on the development of algorithms that
contribute to the determination of surface temperature using orbital data. Such algorithms can be used in studies that
evaluate the urban heat island phenomenon, in microclimate studies, in the thermal understanding of energy flow in urban
landscapes, and the understanding of the interaction of surface temperature with different targets on the earth's surface.
Thus, the current article proposes a methodological protocol to obtain the real values of the surface temperature of Landsat
8 images through algorithms in LEGAL and, in this way, to enable the replication and execution of other studies that
obtain these data through the SPRING, free and open-access software. The elaboration of this protocol is justified by the
absence of works describing the attainment of surface temperature and other physical parameters (radiance, reflectance,
emissivity) or ecological parameters (NDVI, SAVI, LAI) through the mentioned GIS. This is an unprecedented protocol,
which can be a reference for researchers, students, and managers unfamiliar with the development of algorithms, but who
want to obtain correct and adequate maps of thermal remote sensing. It is also evident that it is extremely viable to use
free environments to work with map algebra, environments that can demonstrate processing robustness equal to paid
versions of software.

Keywords: radiance, reflectance, vegetation indices, surface emissivity, SPRING.

3077

Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.


mailto:jpokrizek@gmail.com

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.06 (2022) 3077-3092.

Introducéo

Diversos estudos com sensoriamento
remoto tém sido realizados para identificar e
monitorar tipos discretos de cobertura da terra e
para estimar caracteristicas biofisicas da superficie
terrestre. Dado que o conhecimento acerca dos
orcamentos de energia da superficie urbana e das
ilhas de calor é significativo para uma série de
guestdes e temas relativos as ciéncias da terra
(como climatologia urbana, mudanca climética
global e interagdes homem-ambiente) e para
praticas de planejamento urbano e gestdo
ambiental, tem havido um crescente interesse em
estudos de temperatura da superficie terrestre e do
balango energético urbano utilizando a tecnologia
de sensoriamento remoto térmico (SRT) (Weng e
Quiattrochi, 2006; Almeida et al., 2021; Halder et
al., 2021; Neinavaz et al., 2021; Tepanosyan et al.,
2021; Xian et al., 2022).

O SRT pode ser utilizado, por exemplo,
para avaliar o fendmeno de ilha de calor urbana
(ICU), para o estudo de microclimas habitacionais,
para o entendimento térmico do fluxo de energia
em paisagens urbanas, para a compreensdo da
interacdo da temperatura superficial com diferentes
alvos da superficie terrestre — como vegetagdo,
solo, agua e construcfes urbanas —, entre outros
(e.g., Carnahan e Larson, 1990; Nichol, 1996;
Weng et al., 2004; Weng e Quattrochi, 2006;
McCarthy et al., 2021; Richter et al., 2021; Zhang
etal., 2021; Awais et al., 2022).

Considerando-se a grande importancia do
SRT, vaérios pesquisadores vém atuando no
desenvolvimento e no aperfeicoamento de diversos
algoritmos que contribuam na determinagdo da
temperatura superficial com a utilizacdo de dados
orbitais. Dois dos métodos que sdo muito utilizados
em pesquisas com SRT sdo o Surface Energy
Balance  Algorithm for Land (SEBAL)
(Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen et al., 1998a;
1998b) e o Mapping Evapotranspiration at High
Resolution and with Internalized Calibration
(METRIC) (Allen et al., 2007).

Um fator que pode afetar negativamente a
realizacdo de pesquisas em SRT é o elevado custo
de softwares utilizados para executar os métodos
mencionados. Todavia, a partir do crescente
desenvolvimento dos softwares livres e de codigo
aberto, é possivel realizar a obtencdo de dados da
superficie terrestre e a execugdo dos métodos
citados de maneira totalmente gratuita, além da
possibilidade de adequa-los de acordo com as
necessidades do projeto de pesquisa (Krizek e
Santos, 2021).
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E nesse contexto que o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir do trabalho
de Cémara (1995), disponibiliza gratuitamente o
Sistema de Processamento de InformacGes
Georreferenciadas (SPRING), um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) com um ambiente
de algebra de mapas conhecido como LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), o qual permite a criacdo de algoritmos
diversos (Krizek e Santos, 2021).

Diante do exposto, o objetivo deste artigo
é o de divulgar um protocolo metodoldgico para
obtengdo dos valores reais de temperatura de
superficie de imagens Landsat 8, a partir da criagao
de algoritmos em LEGAL e, dessa forma,
possibilitar a replicacdo e execucdo de outras
pesquisas que visem a obtencdo desses dados
através do SPRING. A elaboracdo deste protocolo
é justificada pela quase completa auséncia de
trabalhos que descrevam a obtencéo da temperatura
de superficie e outros parametros fisicos —
radiancia, reflectancia, emissividade — ou
ecologicos — Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI), indice de Area Foliar (IAF) — através do
SIG mencionado (Krizek e Santos, 2021).

Material e métodos

Etapas do protocolo metodoldgico

O protocolo metodoldgico aqui descrito
baseia-se nos métodos SEBAL e METRIC para o
calculo da temperatura de superficie. As etapas
referentes ao desenvolvimento desse protocolo
metodoldgico encontram-se resumidas abaixo
(Figura 1).

Etapa 1 — Aquisigdo da imagem Landsat 8

Etapa 2 — Calculo da radiancia da banda TIR

Etapa 3 — Calculo da reflectancia das bandas R e NIF
Etapa 4 — Calculo dos indices de vegetacédo:

— Calculo do NDVI

— Calculo do SAVI

— Calculo do IAF

Etapa 5 — Célculo da emissividade de superficie

Etapa 6 — Calculo da temperatura de superficie

Figura 1. Etapas do protocolo metodoldgico
(baseado nos métodos SEBAL e METRIC) para a
obtencdo da temperatura de superficie de imagens
Landsat 8. TIR = thermal infrared; R = red; NIF =
near infrared.
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Obtencéo das Imagens Landsat 8

As imagens Landsat 8 podem ser obtidas
gratuitamente no site do INPE, através do endereco
eletronico:

http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Nele, imagens de satélites podem ser pesquisadas
com base na cobertura maxima de nuvens, orbita e
ponto, municipios e coordenadas geograficas, por
exemplo.

Equacbes utilizadas no protocolo

Conforme exposto por Chander e
Markham (2003), o céalculo da radiancia ¢ um
passo fundamental para transformar os dados
brutos das imagens de varios sensores em uma
escala radiométrica comum, que pode ser utilizada
para, entre outros casos, a posterior obtencdo de
valores de temperatura de superficie. Desse modo,
para a conversdo dos numeros digitais de uma
banda especifica em radiancia, pode ser utilizada a
Equacéo 1, disponibilizada pelo Servigo Geologico
dos Estados Unidos (USGS, 2019):

Ly =My X Qcqr + 4, (1)

onde L, é o valor da radiancia espectral, em
W/(m?sr.um); M, ¢é fator multiplicativo de
redimensionamento especifico por banda e obtido
a partir do arquivo metadados
(RADIANCE_MULT BAND _x, onde x é o
namero da banda); Q.,; é 0 produto quantificado e
calibrado para nimeros digitais (ND) — i.e., este
valor se refere a cada uma das bandas da imagem;
A, é fator aditivo de redimensionamento especifico
por banda e obtido a partir do arquivo metadados
(RADIANCE_ADD_BAND _x, onde X é 0 n(imero
da banda).

Assim como a radiancia, o calculo da
reflectancia converte os nimeros digitais brutos de
uma imagem em uma escala radiométrica real, a
qual pode ser utilizada para o célculo posterior de
indices de vegetacdo (Krizek e Santos, 2021).
Desse modo, a reflectancia pode ser obtida através
da Equacdo 2 (USGS, 2019):

Mp.QcartA
Pa = ’s)en(ese)p (2)
onde p, é o valor da reflectancia, com
correcdo por angulo solar; M, € o coeficiente
multiplicativo de reflectancia especifico por banda
e obtido a partir do arquivo metadados
(REFLECTANCE_MULT_BAND _x, onde x é 0
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nimero da banda); Q.,; é 0 produto quantificado e
calibrado para nimeros digitais (ND); A, € o
coeficiente aditivo de reflectdncia especifico por
banda e obtido a partir do arquivo metadados
(REFLECTANCE_ADD_BAND _x, onde x é 0
nimero da banda) e 6, 0 angulo de elevacéo solar,
obtido a partir do arquivo metadados da imagem
(SUN_ELEVATION).

Apbds a determinacdo dos valores de
reflectancia das bandas do vermelho e do
infravermelho préximo, pode-se entdo calcular os
diferentes indices de vegetacao.

O NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), proposto por Rouse et al.
(1973), é um indice amplamente utilizado até os
dias atuais para construir perfis temporais e
sazonais das atividades da vegetacdo. Esse indice
de vegetacdo € obtido através da Equacéo 3:

NDV] = Eve—Pv (3)

prvptpy

onde NDVI ¢ o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada; p;y,p é 0 valor da
reflectancia na banda do infravermelho préximo e
py € o valor da reflectancia na banda do vermelho.

A partir do NDVI, pode-se determinar o
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). De acordo
com o trabalho de Huete et al. (1985), a
sensibilidade dos indices de vegetacdo em relacdo
ao solo é maior em dosséis que apresentam niveis
médios (50%) de cobertura vegetal verde. Por isso,
Huete (1988) introduziu ao NDVI a constante “L”,
gue atua minimizando o efeito do solo no resultado
final do indice. Assim, a férmula para o calculo do
SAVI pode ser obtida na Equacéo 4:

SAVI — (pIVP_pV)(1+L) (4)
(Prvp+py+L)

onde SAVI é o indice de vegetacao
ajustado para o solo; p;yp € 0 valor da reflectancia
na banda do infravermelho préximo; p, € o valor
da reflectancia na banda do vermelho e L é a
constante de minimizacdo do efeito do solo,
podendo variar de 0 a 1.

De acordo com Huete (1988), os valores
indicados de L sdo: L = 1 para densidades baixas de
cobertura vegetal; L = 0,5 para densidades médias
de cobertura vegetal; L = 0,25 para densidades altas
de cobertura vegetal. Apesar disso, considerar L =
0,5 ja oferece, por si s6, um indice espectral
superior ao NDVI para um amplo intervalo de
condicdes de vegetacdo. Entretanto, ainda existe a
necessidade desse valor ser analisado para
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diferentes biomas e ambientes agricolas (Huete,
1988).

O terceiro indice de vegetacdo empregado
nos modelos SEBAL/METRIC é o LAI (Leaf Area
Index ou IAF, indice de Area Foliar), o qual
representa a area foliar total por unidade de area.
De acordo com Allen et al. (2007), esse indice pode
ser obtido através do SAVI a partir da Equacéo 5:
ln(0,6'90—5.S(;AV1)

0,91

IAF = — (5)

onde IAF ¢ o indice de area foliar e SAVI
é o indice de vegetacdo ajustado para o solo.

Apobs a obtencdo do IAF, pode-se entdo
calcular a emissividade de superficie através da
equacdo de Plank invertida, proposta para um
corpo negro. Segundo Waters et al. (2002), usa-se
a Equacdo 6 para computar a emissividade de
superficie quando NDVI >0 e IAF < 3:

eng = 0,97 +0,0033 x IAF  (6)

onde gy é a emissividade de superficie
correspondente & banda de comprimento de onda
do sensor térmico do satélite e IAF € o indice de
area foliar. Nos casos em que IAF > 3, ey5 = 0,98.
J& para os corpos hidricos, situagdo em que NDVI
<0, eyg = 0,99 (Waters et al., 2002).

Finalmente, a temperatura superficial é
calculada pela aplicagdo da Equagdo 7, a qual leva
em consideracdo os valores da radiancia espectral
da banda termal (Equacgéo 1) e da emissividade de
superficie (Equacéo 6):

Ts = ek, (")

onde T € a temperatura de superficie, em
K; L, é o valor da radiancia espectral, em
W/(m?.sr.um); eyp é a emissividade de superficie;
K; é aconstante de calibracdo 1 especifica da banda
termal e obtida a partir do arquivo metadados
(K1_CONSTANT_BAND_x, onde x é 0 nimero
da banda); K, é a constante de calibracdo 2
especifica da banda termal e obtida a partir do
arquivo metadados (K2_CONSTANT_BAND_x,
onde x € 0 nimero da banda).

! Tépico retirado de Krizek e Santos (2021).
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Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico!

A élgebra de mapas é implementada, no
SPRING, atraves da LEGAL (Linguagem Espacial
para  Geoprocessamento  Algébrico), uma
linguagem de consulta e manipulacdo espacial que
realiza operacBes sobre dados dos tipos MAPA
TEMATICO, MODELO NUMERICO DE
TERRENO e IMAGEM (INPE, 2019). LEGAL
teve sua implementacdo a partir do trabalho de
Camara (1995) e é estruturada por uma lista de
sentencas que descreve um procedimento. Um
programa em LEGAL é estruturado em trés partes:
declarag0es, instanciacbes e operagdes (INPE,
2019).

Nas sentencas de declaracdo, definem-se
os dados. Cada plano de informacéo (PI) a ser
manipulado é declarado explicitamente, dando-lhe
um nome e associando-0 a sua categoria no
esquema conceitual, obedecendo a seguinte
sintaxe:

<Modelo><var> (<categoria>);2

O campo <Modelo> deve ser substituido
pelo modelo de dados correspondente, tal como
Tematico, Numerico OU Imagem. O campo
<var> deve ser substituido pelo nome da variavel
associada ao Pl e o campo <categoria>
identifica a categoria a qual o dado pertence.

Nas sentencas de instanciacao, recuperam-
se os dados existentes do banco de dados ou criam-
se 0os novos Pl. Um novo Pl pode entdo ser
associado ao resultado de operagdes em LEGAL.
Tais operacOes sdo realizadas através dos
operadores Recupere € Novo. Recupere associa
uma variavel a um PI existente no banco de dados
geogréafico. Novo cria um novo Pl no banco de
dados e requer pardmetros que dependem da
representacdo geomeétrica associada. Abaixo segue
a estrutura de uma sentenga que recupera dados:

<var> = Recupere (Nome = “<PI>");

O campo <var> deve ser substituido pelo
nome da varidvel e o campo <pI1> deve ser
substituido pelo nome do plano de informacao que
seré associado a essa variavel.

Por fim, nas sentencas de operacdo,
realizam-se as operacBes da &lgebra de mapas.

’As sentengas em LEGAL séo escritas neste artigo
em Courier New, 10.
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Abaixo segue um exemplo de operagdo para
obtencdo do NDVI:

NDVI Numerico ((B5-B4) / (B5+B4));

No presente trabalho, a LEGAL foi
utilizada para a criacdo de sete algoritmos: (1)
algoritmo para a obtencdo dos valores reais de
radiancia da banda do infravermelho termal; (2)
algoritmo para a obtencdo dos valores reais de
reflectdncia das bandas do vermelho e do
infravermelho préximo; (3) algoritmo para o
calculo do NDVI; (4) algoritmo para o calculo do
SAVI; (5) algoritmo para o célculo do IAF; (6)

algoritmo para o calculo da emissividade térmica;
(7) algoritmo para a obtencdo da temperatura de
superficie.

A funcionalidade de cada algoritmo aqui
proposto foi testada e comprovada a partir de sua
aplicagdo em uma ‘“imagem-teste” selecionada.
Para isso, foi utilizada uma imagem Landsat 8
datada de 30 de agosto de 2018, com resolucdo
espacial de 30 m e resolucdo radiométrica de 12
bits. A area imageada tem como par de
coordenadas geogréficas: 47°08” W — 23°50°S e
46°17° W —22°41’ S, abarcando a Regido Noroeste
da Cidade de Séo Paulo (Figura 2).
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Figura 2. Composicdo colorida R(4)G(5)B(3) da imagem-teste utilizada para aplicacdo dos algoritmos

desenvolvidos.

Resultados e discussao

Algoritmo para Obtencéo da Radiancia

A Figura 3 descreve um algoritmo em
LEGAL gerado no SPRING. A partir dele é
possivel converter os ND de qualquer imagem
Landsat 8/OLI em valores reais de radiancia
espectral. Na linha 3, é importante que o0 usuario
troque “Landsat8” pelo nome atribuido a
categoria em seu banco de dados no qual se
encontra o plano de informagcédo referente a banda
do infravermelho termal (banda 10). Da mesma
forma, o usuério deve alterar a linha 13, de modo a
recuperar o plano de informagéo com base ho nome
em que ele esta registrado no seu banco de dados.
Os valores atribuidos as varidveis reais (linhas 9-
10) podem ser obtidos no arquivo metadados da

Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

imagem utilizada. Os valores de ResX, ResY, €
Escala podem ser obtidos no proprio SPRING:
com o projeto ativo e a respectiva banda
selecionada, clica-se em “Editar” e, em seguida,
“Plano de Informagao...”.

Antes da execucdo do algoritmo, é
necessario também que o usuério crie manualmente
uma nova categoria, intitulada ‘Radiancia”,
pertencente a um modelo numérico de terreno
(MNT). Também se destaca que as linhas 2, 6, 8,
12, 15, e 18 (Figura 3), com fonte colorida em
verde, representam comentarios que foram
inseridos por uma questdo explicativa — e, desta
forma, podem ser omitidos do algoritmo sem perda
funcional.
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L {
2 //Declaragdo das wvariaveis
3 Imagem kbandald ("Landsa ")
4 Numerico radianciall ("Radiancia™);
5
& //Instaciagdo de wvaridveis
7
E //Valores obtidos no arguivo metadados
] radianceMultBandalld = 3.3420 *(10™(-04)):
10 radianceRddBandal0 = 0.10000;
11
12 //0 operador Recupere & usado para associar um planc de informagdo existente a uma varidwvel
13 bandal0 = Recupere (Nome = "bl0 Recorte"):
14
15 //C operador Nowvo implica na criagdo de um nove plano de informagdoc, a ser associado & wariavel
16 radiancial0d = Novo (Nome = "radiancia bl0", ResX = 30, ResY = 30, Escala = €0000):
17
& //COperagéo de conversdo dos numeros digitais em radifncia
19 radianciall = Numerico (radianceMultBandall * bandal0 + radiancehddBandalQ);
20 ]

Algoritmo para Obtencéo da Reflectancia

A Figura 4 descreve um algoritmo em
LEGAL que permite converter os ND de qualquer
imagem Landsat 8/OLI em valores reais de
reflectancia, com a devida correcdo atmosférica.
Na linha 3, assim como no algoritmo anterior, é
importante que o usudrio troque “Landsat8”
pelo nome atribuido a categoria em seu banco de
dados nas quais se encontram o0s planos de
informacgdo referentes as bandas do vermelho
(banda 4) e do infravermelho proximo (banda 5).
Da mesma forma, o usuario deve alterar as linhas

Figura 3. Algoritmo em LEGAL para a obtencdo dos valores de radiancia espectral.

16 e 17, de modo a recuperar os planos de
informacdo com base no nome em que eles estdo
registrados no seu banco de dados. Os valores
atribuidos as variaveis reais (linhas 9-13) sdo
facilmente obtidos no arquivo metadados da
imagem utilizada. Também se ressalta que, antes
da execucdo do algoritmo (Figura 4), € necessario
que O usuario crie manualmente uma nova
categoria, intitulada “Reflectancia”, pertencente a
um modelo numérico de terreno (MNT) (Krizek e
Santos, 2021).

{
//Declaragdo das variaveis

Imagem banda4, banda5 ("Landsat3™);

f/fInstaciagdo de wvariaveis

ffValores obtidos no arguivo metadados
reflectanceMultBandad 2 % (10~ (-05)):
reflectanceMultBandab 2 % (10~(-05)):
reflectanceAddBandad = -0.100000;
reflectancelddBandas = -0.100000;
sunElevation = 46.11727539;

banda4 = Recupere (Nome
kandaS = Recupere (Nome

I T
o I VIS T S PV O T )

o -

"b5_Recorte");

Numerico reflectanciad4, reflectanciab ("REeflectancia™):

/ /0 operador Recupere & usado para associar um plano de

informagdo existente a uma variavel

19 //C operador Novo implica na criagdo de um novo plano de informagio, a ser associado & variavel
20 reflectanciad4 = Novo (Nome = "reflectancia b4", ResX = 30, ResY = 30, Escala = &0000);
21 reflectancias = Novo (Nome = "reflectancia b3", ResX = 30, ResY = 30, Escala = €0000):
22
23 f/Operacdo de conversdo dos numeros digitais em reflectancia
24 reflectancia4 = Numerico | (reflectanceMultBanda4 * banda4 + reflectancelddBanda4) / sin(sunElevation)):
23 reflectanciaS = Numerico | (reflectanceMultBandas * bandas + reflectancelddBandas) / sin(sunElevation)):
26 1
Figura 4. Algoritmo em LEGAL para a obtencéo dos valores de reflectancia espectral.
Algoritmo para Obtencéo do NDVI uma nova categoria, intitulada “Vegetacao”,

A figura 5 descreve um algoritmo em
LEGAL para obtengdo da imagem NDVI a partir
dos valores de reflectancia obtidos anteriormente
(Figura 4). Antes da execucéo do algoritmo (Figura
5), é necessario que o usuario crie manualmente

Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

pertencente a um modelo numérico de terreno
(MNT), a qual sera associado o plano de
informacdo referente & imagem NDVI (Krizek e
Santos, 2021).
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I {

[ ;;Dec;a:a;éc das variaveis

<] Numerico reflectanciad4, reflectanciat ("Eeflectancia™):

12 Numerico ndvi ("Vegetacao");

I

6 //Instaciagdo de varidveis

L 7

& / /0 operador Recupere & wusado para associar um planc de informagdc existente a uma varidvel
&l reflectancia4 = Recupere (Nome = "reflectancia_ b4");

Lo reflectancia5 = Recupere (Nome = "reflectancia b3"):

L1

Lz /0 operador Novo impl a na criagdo de um novo planc de informagdo, a ser associado & variavel
L3 ndvi = Nove (Mome = ResX = 30, ResY = 20, Escala = £0000);

L4

LS |[//Operagdo de obtengdo do NDVI

L€ |ndvi = ((reflectancia5 - reflectancia4) / (reflectancia5 + reflectancia4));

L7 |

Figura 5. Algoritmo em LEGAL para a obtencdo da imagem NDVI.

Algoritmo para Obteng¢éo do SAVI
A figura 6 descreve um algoritmo em

solo (1) o valor de 0,5; todavia, o valor de L. pode
ser alterado de acordo com as preferéncias do

LEGAL para obtencédo da imagem SAVI a partir pesquisador/analista,  conforme  mencionado
dos valores de reflectancia obtidos anteriormente anteriormente.
(Figura 4). Ressalta-se que, na linha 13 (Figura 6),
atribuiu-se a constante de minimizagao do efeito do
1|y
2 f/Declaracdo das variaveis
3 Numerico reflectancia4, reflectancia5 ("Reflectancia"™);
& Numerico savi ("Vegetacao™):;
£
& /fInstaciacdo de wvariaveis
8 / /0 operador Recupere & usado para associar um plano de informagdoc existente a uma variavel
o reflectancia4 = Recupere (Nome = "reflectancia_b4"):
10 reflectancias = Recupere (Nome = "reflectancia b3"):
11
12 //Especificacgdo da constante de minimizagdo do efeito do solo
13 L = 0.5;
14
15 / a2 na criagdc de um novo plano de informagdo, a ser associado & variavel
16 sa ri", ResX = 30, ResY = 30, Escala = 60000);
17
& | //Operacgdo de obtengdo do SAVI
1% |savi = (((reflectancia5 - reflectanciad) * (1 + L)) / (reflectancia5 + reflectancia4 + L))
20 }

Algoritmo para Obtencdo do IAF

A figura 7 descreve um algoritmo em
LEGAL para obtencdo da imagem IAF a partir dos
valores do SAVI (Figura 6).

O IAF ndo tem unidade porque é uma
proporcao de areas. Por exemplo, um dossel com
IAF = 1 tem uma propor¢édo de 1:1 de area foliar
para area de solo. Um dossel com IAF = 2 tem uma
propor¢do de 2:1 de érea foliar para area de solo.
Globalmente, o IAF é altamente varidvel: alguns
ecossistemas desérticos tém IAF < 1, enquanto as
florestas tropicais mais densas podem ter IAF de
até 9 (Berger et al., 2019; Lin et al., 2021). Apesar
de, na vida real, o IAF sempre ser > 0, o calculo do
IAF a partir de dados de sensoriamento remoto

Krizek, J. P. O.; Santos, L. C. M.

Figura 6. Algoritmo em LEGAL para a obtencéo da imagem SAVI.

pode levar a obtencdo de valores negativos. Tais
valores negativos de IAF (IAF < 0), calculados a
partir do SAVI, podem ser ocasionados por varias
caracteristicas inerentes aos pixels, como
influéncia dos solos, interferéncia atmosférica,
propriedades espectrais dos alvos, bem como erros
de ajuste da equacio (Berger et al., 2019). E por
esse motivo que, na linha 15 (Figura 7) aparece um
condicional que analisa pixel a pixel da imagem
IAF e extrai a condicdo que: se no pixel o IAF é
maior que 0, entdo se mantém o valor de I1AF, caso
contrario, considera-se que o IAF = 0, evitando-se
o registro de IAF negativo.
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1 {

2 //Declaragdo das variaveis

3 Numerico iaf, =zawvi ("Vegetacao"):

i

5 //Instaciagdo de variaveis

5}

7 //C operador Recupere € usado para associar um plano de informacdo existente a uma variivel
8 savi = Recupere (Nome = "savi");

)

10 //0 operador Novo implica na criagdo de um novo plano de informagdo, a ser associado & variavel
11 iaf = Hovo (Nome = "iaf", ResX = 30, ResY = 30, Escala = €0000);

12

Pz //Cperagdo de obtengdo do indice de area foliar

14 |iaf = —(log{(0.69 — savi)/0.59))/0.91;

15 |iaf = {iaf > 0) ? iaf : 0; //Considera gue os wvalores negativos de IAF devem ser considerados 0 (zero)
16 }

Figura 7. Algoritmo em LEGAL para a obtencdo da imagem IAF.

Algoritmo para Obtencgéo da Emissividade

A figura 8 descreve um algoritmo em
LEGAL para obtencdo da imagem de emissividade
térmica de superficie, calculada a partir dos valores
de IAF (Figura 7).

Para cumprir todas as condi¢Oes exigidas
para se calcular a emissividade, duas condicionais

sdo expressas nas linhas 15 e 16, que especificam
gue quando IAF > 3, eyp = 0,98, e que quando
NDVI <0, eyg = 0,99. Nos demais casos (quando
IAF <3 e NDVI >0), gyp =0,97 + 0,0033 * IAF.

1 {

2 {/Declaracdo das variaveis

3 Humerico emissiwvidade, iaf, ndvi ("Vegetacao");

[

S //Instaciacgdo de wvariaveis

c s

7 //0 operador Recupere & usado para associar um plano de informagdo existente a uma wvariavel
8 iaf = Recupere (Nome = "iaf");:

2 ndvi = Recupere (Nome = "ndvi");

10

11 S0 operador Novo implica na c:;a;éc de um novo plano de ;:fc:ma;éc, a ser associado & variavel
12 emissividade = Novo (Nome = "emissividade", ResX = 30, ResY = 30, Escala = &0000);

13

14 | //Operagdo de obtencio da emissividade

15 (emissividade = (iaf »>= 3) ? 0.98 : (0.97 + 0.0033 * iaf);

16 [|emissividade = (ndvi <= 0) ? 0.99 : emissividade;

17 [

Figura 8. Algoritmo em LEGAL para a obtencgdo dos valores de emissividade térmica.

Algoritmo para Obtencdo da Temperatura de
Superficie

A figura 9 descreve um algoritmo em
LEGAL para a obtengdo dos valores de
temperatura de superficie de imagens Landsat 8,
calculados a partir dos valores de radiancia (Figura
3) e emissividade térmica de superficie (Figura 8).
Os valores atribuidos as variaveis reais (linhas 10-
11) séo facilmente obtidos no arquivo metadados
da imagem utilizada. Antes da execucdo do
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algoritmo (Figura 9), é necessario que 0 USUArio
crie manualmente uma nova categoria, intitulada
“Temperatura”, pertencente a um modelo numérico
de terreno (MNT), a qual serdo associados o0s
planos de informacdo referentes as imagens
obtidas. A temperatura de superficie, expressa em
graus Kelvin e graus Celsius, é calculada através
das equacBes presentes nas linhas 22 e 23,
respectivamente.
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1 i

2 //Declaracdo das variaveis

3 Numerico radiancia ("Radiancia™):

4 Humerico emissiwvidade ("Vegetacao");

El Humerico temperaturakelvin, temperaturacelsius ("Temperatura"™):;

&

7 {fInstaciacdo de variawveis

8 [ fValores cktidos no arguivo metadados

10 kl = 774.89;

11 k2 = 1321.08;

12

13 /70 operador Recupere ¢ usado para associar um plano de informagdoc existente a uma variavel
14 radiancia = Recupere (Nome = "radian 10™);

15 emissividade = Recupere (Nome = "emissividade™);

16

17 /0 operador Novo implica na criacdo de um novo plano de informacd@o, a ser associado & variawvel
& temperaturakelvin = Novo (Nome = "temper n", ResX = 30, ResY = 30, Escala = &0000);
19 temperaturacelsius = Novo (Nome = "tempe 12", ResX = 30, ResY = 30, Escala = &€0000);
20

21 | //Operacio de obtencdo da temperatura em °Celsius

22 | cemperaturakelvin = (k2 / (log(((emissividade * k1) / radiancia) + 1))):

23 cemperaturacelsius = temperaturakelwvin - 273.15;

24 | 3

Teste dos algoritmos

Como resultado do algoritmo apresentado
anteriormente na figura 3, a figura 10 é um mapa
da distribuicdo da radiancia da banda 10
(infravermelho termal) exemplificado para a
imagem-teste utilizada. A radiancia é a medida da
densidade de fluxo radiante que deixa um elemento
de area da superficie do terreno, e que se propaga
em uma direcdo definida por um cone elementar de
um angulo sélido contendo aquela direcdo
(Meneses e Almeida, 2012).

As figuras 11 e 12 sdo mapas da
distribuicdo da reflectancia para a imagem-teste
utilizada, respectivamente para as bandas 4
(vermelho) e 5 (infravermelho préximo), a partir da
aplicagdo do algoritmo apresentado na figura 4. A
reflectancia (expressa em porcentagem) é a razao
entre a quantidade de energia radiante que deixa
uma unidade de area no terreno (radidncia) pela
guantidade de energia incidente naquela area
(irradidncia), no mesmo instante de tempo
(Meneses e Almeida, 2012; Zeng et al., 2022). De
acordo com Gates et al. (1965), os trés principais
fatores que influenciam na quantidade de energia
eletromagnética refletida pela vegetacdo sdo: (a)
pigmentos; (b) espacos ocupados pela gua e pelo
ar; e (c) estruturas celulares com dimensdes do
comprimento de onda da radiagdo incidente, como
nacleo, mitocondrias, ribossomos, grdos de amido,
entre outras. Conforme é possivel observar (Figura
11), na banda 4 (vermelho) as areas vegetadas
apresentam tonalidades mais escuras, o que indica
reflectancia mais baixa; por analogia, pode-se dizer
que a absorcdo é maior. JA& na banda 5
(infravermelho proximo) (Figura 12), as areas
vegetadas apresentam reflectancia mais alta. Isso
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Figura 9. Algoritmo em LEGAL para a obtencéo dos valores de temperatura de superficie.

acontece porque, devido as propriedades do
mesofilo, a absorcdo da radiagdo é mais acentuada
nos comprimentos de onda do vermelho; na regido
do infravermelho proximo, a absorcdo é
extremamente baixa (Taiz et al., 2017).

A figura 13 representa a distribuicdo do
NDVI para a imagem-teste, com base na aplicacéo
do algoritmo apresentado na figura 5. Os valores do
NDVI gerado sdo valores reais contidos entre —1 e
1. Superficialmente, corpos hidricos s&o
representados por valores negativos, enquanto
alvos como solo exposto sdo representados por
valores muito proximos de zero. Ja para a
vegetacdo, quanto maior o valor do pixel, maior
sera a densidade da vegetacdo ou sua atividade
fotossintética (Verona, 2003; Neto et al., 2008;
Krizek e Santos, 2021).

Como resultado do algoritmo apresentado
na figura 6, a figura 14 é um mapa da distribuicéo
do SAVI para a imagem-teste utilizada. Assim
como para 0 NDVI, os valores do SAVI séo valores
reais contidos entre —1 e 1. Todavia, neste Gltimo
indice tem-se o efeito da interferéncia do solo
minimizado, conforme exposto anteriormente.

A figura 15 é o mapa da distribuicdo do
IAF pela imagem-teste utilizada, a partir do
emprego do algoritmo da figura 7. A partir desse
indice, pode-se expressar a taxa de crescimento de
uma determinada comunidade vegetal. Para a
paisagem analisada, o maior valor encontrado de
IAF foi de 2,84.

A figura 16 € um exemplo de mapa de
emissividade gerado a partir da aplicacdo do
algoritmo contido na figura 8. A emissividade de
um determinado objeto representa a relagdo entre a
radiancia real emitida pelo corpo do mundo real e
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pelo corpo negro a mesma temperatura. Além
disso, a emissividade é funcdo de uma série de
fatores, tais como cor, composi¢cdo quimica,
rugosidade da superficie, umidade e tantos outros
(Meneses e Almeida, 2012; Rogic et al., 2021).

A figura 17 é um mapa da distribuicdo da
temperatura de superficie para a imagem-teste
utilizada, com base na aplicacdo do protocolo
metodologico aqui descrito. Na paisagem
analisada, a menor temperatura de superficie obtida
foi de 17,0 °C, enquanto a maior temperatura
encontrada apresentou o valor de 38,0 °C. Grande
parte da area urbanizada apresentou temperaturas
no intervalo de 26 °C a 30 °C. Outra parte da area
urbanizada, formada por microrregides adjacentes
as areas de vegetacdo, apresentou,
preponderantemente, temperaturas um pouco mais
baixas, no intervalo de 22 °C a 26 °C. As regides
centrais das areas vegetadas, mais afastadas do
perimetro  urbano, entretanto, apresentaram
temperaturas ainda mais baixas, na faixa de 17 °C
a22°C.

A figura 18 corresponde ao grafico de
temperaturas meédias de superficie calculadas a
partir de vinte pontos amostrais aleatérios obtidos
para as classes vegetagdo arborea, vegetacdo
rasteira e area urbanizada. As barras de erro se

referem ao desvio-padrdo e diferentes letras nas
barras indicam médias estatisticamente diferentes
(teste de Kruskall-Wallis, p < 0,05). Conforme
evidenciado estatisticamente, as trés classes
apresentaram diferentes temperaturas médias de
superficie. As éareas de vegetacdo arbdrea
apresentaram temperatura média de superficie
menor que a das areas de vegetacdo rasteira, as
quais, por sua vez, apresentaram temperatura
média de superficie menor que a das areas
urbanizadas (Figura 18). Em relacdo & classe
“vegetagdo arborea”, a temperatura média de
superficie obtida foi de 21,55 °C; para a classe
“vegetacdo rasteira”, a temperatura média foi de
24,65 °C; ja para a classe “area urbanizada”, a
temperatura média foi de 27,65 °C. A constatagdo
de que a area urbanizada apresenta temperaturas
mais elevadas resulta da substitui¢do de superficies
naturais, como vegetacdo e solo exposto, por
materiais, como asfalto e concreto, que reduzem a
cobertura vegetal e alteram radicalmente as
propriedades de impermeabilidade, radiativas e
térmicas da area urbana (Costa et al, 2010; Naim e
Al-Kafy, 2021). Esse fato evidencia que a presenca
da vegetacdo contribui para a diminuicdo da
temperatura de superficie.
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Figura 10. Mapa de distribuicdo da radiancia obtida para a imagem-teste.
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Figura 11. Mapa de distribuicdo da reflectancia (B4) obtida para a imagem-teste.
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Figura 12. Mapa de distribuicdo da reflectancia (B5) obtida para a imagem-teste.
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Figura 13. Mapa de distribuicdo do NDVI obtido para a imagem-teste.
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Figura 14. Mapa de distribui¢do do SAVI obtido para a imagem-teste.
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Figura 15. Mapa de distribuicdo do IAF obtido para a imagem-teste.
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Figura 16. Mapa de distribuicdo da emissividade obtida para a imagem-teste.
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Figura 17. Mapa de distribuicdo da temperatura de superficie obtida para a imagem-teste.
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Figura 18. Gréafico das temperaturas médias de superficie dos diferentes alvos da paisagem (vegetacao arborea,
vegetacdo rasteira e area urbanizada), calculadas a partir dos pontos amostrais obtidos. Diferentes letras nas
barras indicam médias estatisticamente diferentes (teste de Kruskall-Wallis, p < 0,05).
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Conclusodes

O objetivo central desta pesquisa foi
desenvolver e analisar um protocolo metodoldgico
composto por algoritmos que calculassem, a partir
dos métodos SEBAL e METRIC, diferentes
parametros fisicos e ecoldgicos de imagens
Landsat 8 em um software livre, adotando-se para
isso a LEGAL do SPRING, e chegando-se ao
calculo da temperatura de superficie. Tal protocolo
foi planejado e é aqui divulgado de modo a
possibilitar a replicacdo e execucdo de outras
pesquisas que visem a obtencdo de dados de
temperatura de superficie através do SPRING, um
software gratuito e brasileiro, muito utilizado em
estudos  de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. Trata-se de um protocolo
inédito, que pode constituir base de referéncia para
pesquisadores, estudantes e gestores ndo
familiarizados com o desenvolvimento de
algoritmos, mas que visem a obtencdo correta e
adequada de mapas de SRT. Também fica
evidenciado que é extremamente vidvel a utilizacéo
de ambientes livres para trabalhos com algebras de
mapas, ambientes estes que podem demonstrar
robustez de processamento igual a versbes de
softwares pagos.
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