“*ABRJ;[i;dro

)
Simpésio Brasjlei!o de
Re_C(II‘SOS HId_lICOl‘

XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

APLICACAO DO ALGORITMO STATISTICAL MONO-WINDOW NA
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Abstract: Remote sensing is an important tool for monitoring the Earth's surface, serving as a
complement to data obtained through in situ measurements, which are often undersampled in water
body. This study assessed the performance of the Statistical Mono-Window algorithm to estimate the
surface water temperature of the Rio Manso, Serra Azul, and Vargem das Flores reservoirs in the
Metropolitan Region of Belo Horizonte (MG). The algorithm validation was carried out based on in
situ data collected between 1984 and 2021. The results indicated satisfactory performance of the
algorithm, with the Vargem das Flores reservoir standing out, showing a Pearson correlation
coefficient (r) of 0.88, a root mean square error (RMSE) of 1.55 °C, and a mean absolute percentage
error (MAPE) of 5.01%. The Rio Manso reservoir showed good correlation (r = 0.85), with an RMSE
of 2.49 °C and a MAPE of 7.66%. The Serra Azul reservoir exhibited performance similar to that of
Rio Manso (r = 0.83; RMSE = 2.21 °C; MAPE = 6.81%). The algorithm's performance for the TM,
ETM+, and TIRS sensors was equivalent. The results demonstrate the applicability of the algorithm
for estimating surface temperature in aquatic environments using remote sensing imagery.

Resumo: O sensoriamento remoto € uma importante ferramenta para 0 monitoramento da superficie
terrestre, servindo como complemento aos dados obtidos por meio de medigdes in situ,
frequentemente subamostradas em de corpos d’agua. Este estudo avaliou 0 desempenho do algoritmo
Statistical Mono-Window na estimativa da temperatura da superficie da dgua dos reservatorios Rio
Manso, Serra Azul e Vargem das Flores na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (MG). A
validacdo do algoritmo foi realizada com base em dados in situ coletados entre 1984 e 2021. Os
resultados indicaram desempenho satisfatério do algoritmo, destacando-se o reservatério de Vargem
das Flores, com coeficiente de correlacdo de Pearson (r) de 0,88, raiz do erro quadratico médio
(RMSE) de 1,55 °C e erro percentual absoluto medio (MAPE) de 5,01%. O reservatorio do Rio Manso
apresentou boa correlagéo (r = 0,85), com RMSE de 2,49 °C e MAPE de 7,66%. O reservatorio Serra
Azul obteve desempenho semelhante ao de Rio Manso (r = 0,83; RMSE = 2,21°C; MAPE = 6,81%).
O desempenho do algoritmo para os sensores TM, ETM+ e TIRS foi equivalente. Os resultados
demonstram a aplicabilidade do algoritmo na estimativa da temperatura superficial em ambientes
aquaticos utilizando imagens de sensoriamento remoto.
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1- INTRODUCAO

A temperatura da agua € um parametro fisico essencial para a compreensdo do ciclo
hidroldgico, dos processos de mistura e estratificacdo em reservatorios, bem como das mudancas
climéticas (Sharaf et al., 2019). O monitoramento da temperatura da agua permite compreender 0s
processos dindmicos que ocorrem nos sistemas aquaticos (Barbosa; Novo; Martins, 2019), entretanto,
0 método convencional normalmente é caro, subamostrado e pouco frequente para grandes as massas
d’agua (Alcantara et al., 2010). Neste sentido, 0 sensoriamento remoto permite aumentar a frequéncia
e abrangéncia espacial do monitoramento da temperatura de superficie da agua (Alcantara et al., 2010;
Dornhofer; Oppelt, 2016; Sharaf et al., 2019).

Diversos satélites podem ser utilizados para 0 monitoramento da temperatura de superficie (Li
et al., 2023); dentre eles, destacam-se os satélites Landsat, que possuem alta resolucdo espacial, um
longo periodo de monitoramento e fazem parte do Unico programa com uma série temporal de quatro
décadas (Barbosa; Novo; Martins, 2019; Li et al., 2023). A missdo Landsat permite 0 monitoramento
de diversas caracteristicas da superficie terrestre. A partir do Landsat 4, foi incluido o sensor termal,
sendo utilizados o sensor TM (Thematic Mapper) nos satélites Landsat 4 e 5, 0o sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) no Landsat 7, e o sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) nos
satélites Landsat 8 e 9 (USGS, 2020).

A série de satélites Landsat € importante para 0 monitoramento de corpos d'agua de pequeno a
médio porte, devido a sua resolucéo espacial adequada para esse tipo de analise (Attiah; Kheyrollah
Pour; Scott, 2023; Pedreros-Guarda et al., 2021). A resolucdo temporal do Landsat é de 16 dias, e 0s
produtos provenientes dos sensores termais deste satélite tém sido utilizados em diversos estudos que
envolvem andlise de séries temporais de temperatura. Os sensores termais a bordo dos satélites desta
missdo sdo capazes de captar a radiacdo emitida pela superficie da Terra, no entanto, essa radiacdo
sofre interferéncia dos componentes presentes na atmosfera (Esteves, 2011). Para corrigir os efeitos
atmosféricos foram desenvolvidos diversos algoritmos que possibilitam a estimativa da temperatura
da superficie terrestre (Li et al., 2023).

Vieira (2019) avaliou o desempenho do algoritmo Single Channel Generalized Method
(SCGM) desenvolvido por Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) na obtencdo da temperatura de
superficie da &gua no reservatério de Serra Azul utilizando os sensores termais do Landsat 5 e 7 entre
1984 e 2002. Wermuth et al. (2022) avaliaram os algoritmos Statistical Mono-Window (SMW) e o
Split-Window para estimar a temperatura da superficie da agua do reservatério da Pampulha (Belo
Horizonte, MG) a partir de imagens Landsat 8. Para 0 mesmo reservatorio, Souza et al. (2023)
analisaram o potencial de utilizacdo dos dados de temperatura de superficie da &gua da colecdo USGS
Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1 disponiveis na Plataforma Google Earth Engine (GEE) e
provenientes de um algoritmo Single Channel.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do algoritmo Statistical Mono-Window
para a obtencéo da temperatura da superficie da &gua em reservatérios de abastecimento pablico da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, utilizando os satélites Landsat 5, 7 e 8. Diferentemente de
outros estudos realizados na regido, que se concentraram em apenas um Unico reservatorio, este
trabalho abrange multiplos mananciais e um periodo de 37 anos.

2- METODOLOGIA
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2.1 Area de estudo

Os reservatorios selecionados para esse estudo estdo localizados na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH), Minas Gerais (Figura 1). A area esta inserida em um clima tropical,
caracterizado por estacGes bem definidas: o periodo chuvoso, com temperaturas mais elevadas, ocorre
de outubro a marc¢o, enquanto o periodo seco, com temperaturas mais amenas, abrange os meses de
abril a setembro (Nunes, 2018).
Figura 1 — Localizagéo dos reservatorios e dos pontos de monitoramento

e Estagdes Copasa
I Reservatorio Rio Manso
Reservatdrio Serra Azul
Reservatdrio Vargem das
Flores
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Os trés reservatorios selecionados s&o utilizados para o abastecimento publico da RMBH. As
caracteristicas morfométricas desses reservatorios estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas morfométricas dos reservatorios

Area Volume Profundidade Profundidade

Reservatorio [Km?] [hm?] méxima [m] média [m] Fonte
. (Icatu Meio Ambiente
Rio Manso 10,76 133,889 40,3 12,4 Ltda, 2013a)
(Icatu Meio Ambiente
Serra Azul 7,38 93,565 47,3 12,6 Ltda, 2013b)
vagemdas 515 20007 21,4 5,6 (Santos, 2012)
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2.2. Dados in situ

A Copasa realiza 0 monitoramento in situ dos reservatérios, e os dados utilizados neste estudo
foram disponibilizados por meio de uma parceria de cooperagdo técnico-cientifica com a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Dentre os diversos parametros monitorados, destaca-
se a temperatura da &gua, utilizada neste trabalho para a validac&o do algoritmo SMW. Para a andlise,
foram selecionadas apenas as temperaturas de amostras coletadas até 0,5 m de profundidade.

2.3. Algoritmo Statistical Mono-Window (SMW)

O algoritmo Statistical Mono-Window foi desenvolvido pelo Climate Monitoring Satellite
Application Facility (CM-SAF) para obter a temperatura de superficie terrestre do Meteosat First and
Second Generation (Duguay-Tetzlaff et al., 2015). Este algoritmo foi implementado por Ermida et
al. (2020) na plataforma Google Earth Engine para a série Landsat 4, 5, 7, 8 e 9. Neste estudo, foram
utilizadas apenas as imagens do Landsat 5, 7 e 8 compreendendo o periodo de 1984 a 2021. O
algoritmo SMW baseia-se na linearizacao da equacéo de transferéncia radiativa e na relacdo empirica
entre a temperatura de superficie terrestre e a temperatura de brilho no topo da atmosfera — eq. 1
(Duguay-Tetzlaff et al., 2015).

Th 1
LST =A—+B—+C (1)

Onde, LST - temperatura de superficie (K); Th - temperatura de brilho no topo da atmosfera
(K); € - emissividade da 4gua; A, B e C - coeficientes das regressdes lineares.

Os coeficientes da eq. 1 foram obtidos individualmente para cada sensor com base em
regressdes lineares aplicadas a 10 classes de intervalo de conteudo de vapor d’agua na atmosfera
(Ermida et al., 2020). Para a obtencdo da temperatura da superficie da dgua, foi considerado um buffer
de 60 metros a partir das coordenadas das estacGes de monitoramento.

2.4. Avaliacdo de desempenho do algoritmo SMW

A avaliacdo da eficiéncia do algoritmo SMW foi realizada por meio da comparacdo entre a
temperatura da superficie da dgua estimada por sensoriamento remoto e os dados de monitoramento
in situ. Para isso, foram utilizados pixels localizados dentro de um buffer de 60 metros em torno das
coordenadas das estacdes de monitoramento e admitiu-se um intervalo de 1 dia entre as datas de
passagem do satélite e do monitoramento in situ. A aplicacdo desse critério resultou na selecdo de
120 imagens e 191 pares de dados para os locais de estudo. Para garantir a qualidade da analise, foram
realizadas inspecdes visuais nas imagens selecionadas com o objetivo de identificar a presenca de
nuvens, sombras e outros fatores que pudessem influenciar as estimativas da temperatura da
superficie da agua.

Tabela 2 — Quantidade de pares de dados (temperatura estimada e in situ) por reservatério em cada
etapa de filtragem.
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Reservatorio Pares antes da Inspecdo Visual Pares ap0s a Inspecdo Visual

Rio Manso 58 51

Serra Azul 66 62

Vargem das 67 57
Flores

A avaliacdo do desempenho do algoritmo SMW foi realizada com base na comparagéo entre a
temperatura estimada e a temperatura in situ (amostras), utilizando o coeficiente de correlacéo linear
de Pearson (r), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o erro percentual médio absoluto (MAPE).

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho do SMW na obtencdo da temperatura de superficie da &gua

A Tabela 3 mostra que o algoritmo SMW apresentou desempenho superior no reservatério
Vargens das Flores, enquanto, para os reservatorios Rio Manso e Serra Azul, o desempenho foi
semelhante. Além disso, os valores maximos e minimos da temperatura observada e da estimada nédo
diferem de forma significativamente.

Tabela 3 — Métricas de desempenho do algoritmo SMW por reservatorio

.. Corelagio RMSE MAPE _lemp.  Temp. . Temp.  Temp.
Reservatoério de Pearson (OC) (%) minima In minima. maxima. maxima.

situ SMW in situ SMW

RioManso 085 249 7,66 18 18,07 30 28,54

serraAzul 083 221 681 19 18,18 29 28,66

Vargemdas 0,88 155 501 19 19,56 29 20,85

Flores

De modo geral, os resultados apresentado na tabela 3 sdo equiparaveis aos encontrados por
Vieira (2019) para o reservatorio de Serra Azul utilizando o algoritmo SGCM para estimar a
temperatura da superficie da dgua e os resultados foram considerados satisfatorios, embora tenha sido
observada uma tendéncia a subestimacéo. Os valores de MAE, MAPE, coeficiente de determinacao
(R?), RMSE e viés obtidos pela autora na validagdo do algoritmo SCGM foram, respectivamente,
1,68 °C, 7%, 0,73, 2,22 °C e -1,31 °C. Além disso, o algoritmo SMW também apresenta tendéncia a
subestimacédo da temperatura, especialmente nas faixas de maior temperatura (Figura 2).

Figura 2 — Temperatura da agua estimada pelo SMW (a) e erro de estimativa em fungdo da medigdo in situ (b)
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A subestimacdo da temperatura da superficie da &gua pode comprometer as analises de séries
histéricas de temperatura em reservatorios. Nesse sentido, erros sistematicos na estimativa da
temperatura podem introduzir vieses nas series temporais, afetando a deteccdo de tendéncias e a
interpretacdo de possiveis alteracdes no regime térmico dos corpos hidricos.

Adicionalmente, observa-se que a grande maioria dos dados de temperatura da dgua fornecidos pela
Copasa apresenta valores inteiros ou terminados em 0,5, 0 que possivelmente esta relacionado as
caracteristicas do equipamento utilizado na medicdo das amostras (Figura 2). Essa precisdo do
equipamento pode representar uma fonte complementar de incerteza no processo de validacdo do
algoritmo.

3.2 SMW e os sensores termais do Landsat

O algoritmo SMW apresentou uma correlacdo de Pearson de 0,88 para o sensor TIRS do
Landsat 8, evidenciando uma forte relagéo linear entre os dados estimados e observados. Por sua vez,
o sensor ETM+ do Landsat 7 obteve os menores valores de RMSE (1,98 °C) e MAPE (5,81%),
indicando melhor desempenho nas estimativas, tanto em termos absolutos quanto percentuais. O
sensor TM do Landsat 5 apresentou o desempenho inferior entre os sensores avaliados, embora todos
tenham produzido resultados considerados satisfatérios. Os achados deste estudo sdo consistentes
com 0s RMSE obtidos por Ermida et al. (2020) em seu exercicio de validacgéo.

Tabela 4 - Métricas de desempenho do algoritmo SMW por sensor

Sensor Correlacéo de Pearson RMSE (°C) MAPE (%)
Landsat5-TM 0,83 2,23 7,20
Landsat 7 - ETM+ 0,83 1,98 5,81
Landsat 8 - TIRS 0,88 2,19 6,74
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Os resultados apresentados na Tabela 4 sdo superiores aos de outros estudos ja realizados na
RMBH utilizando o Landsat 8 e algoritmos de canal Unico. Para a Lagoa da Pampulha, Wermuth et
al.(2022) aplicaram os algoritmos SMW e SW, obtendo um RMSE de 2,21 °C e um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,29 para o SMW, enquanto o SW apresentou RMSE de 1,48 °C e R? de 0,63.
Por sua vez, Souza et al. (2023) analisaram o potencial de utilizacdo de dados térmicos do algoritmo
single channel da colecdo Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1 do GEE, também para 0 mesmo
reservatorio. O produto apresentou desempenho razoavel, com coeficiente de correlacéo de Pearson
(r) igual a 0,70 e erro quadratico médio (RMSE) de 2,90 °C.

Destaca-se que os resultados obtidos no presente trabalho foram ligeiramente superiores, o que
pode estar relacionado ao intervalo de pareamento entre as temperaturas estimadas e in situ. Contudo,
0s vieses para o Landsat 5, 7 e 8 foram de -1,56°C, -1,30°C e -1,53°C, respectivamente, valores
inferiores a exatiddo geral reportada por Ermida e colaboradores.

A seguir apresenta-se a figura 3 com a temperatura estimada por sensores.

Figura 3 — Temperatura estimada versus observada por sensor. A linha vermelha pontilhada representa a relagéo linear
1:1 e a linha preta continua representa a tendéncia.
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De maneira geral, conforme indicado anteriormente, os resultados do algoritmo SMW foram
sutilmente superiores para o sensor ETM+, em termos de RMSE e MAPE. No entanto, € importante
destacar que, para esse sensor, houve uma quantidade maior de pares de amostras in situ versus

estimadas (Figura 3), quando comparado aos demais sensores: 59, 79 e 32 pares para 0S Sensores
Landsat 5, 7 e 8, respectivamente.

4- CONCLUSAO

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



ABRHfco

Simpésio Brasileir;}e
Recursos Hidricos
Os resultados obtidos para os trés reservatorios foram satisfatorios. Dentre 0s reservatorios, o
de VVargem das Flores apresentou o melhor desempenho, com correlagéo de Pearson de 0,88, raiz do
erro quadratico médio de 1,55 °C e erro percentual absoluto médio de 5,01%. O reservatério do Rio
Manso, embora tenha registrado r de 0,85, apresentou um RMSE de 2,49 °C e MAPE de 7,66%. J& 0
reservatorio Serra Azul obteve resultados semelhantes aos de Rio Manso, com correlacao de Pearson
de 0,83, RMSE de 2,21°C e MAPE de 6,81%.

No que se refere ao desempenho dos sensores, observou-se um comportamento geral semelhante entre
eles. No entanto, o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), do satélite Landsat 7,
apresentou desempenho superior em relacdo aos sensores térmicos do Landsat 5 (Thematic Mapper
— TM) e do Landsat 8 (Thermal Infrared Sensor — TIRS) nas métricas RMSE (1,98 °C) e MAPE
(5,81%). Por outro lado, o sensor TIRS destacou-se por apresentar a maior correlagdo com os dados
observados.
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