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Abstract. A very important physical parameter of a lake or reservoir is its surface temperature. Among other
uses, it is a fundamental parameter to calculate the surface energy flux that controls the water temperature and
vertical and horizontal stratifications. One way of obtaining the surface temperature is to install in the water
body a floating platform collecting this data (among other ones). A severe limitation of such approach is that the
data is a point data, and normally one is not sure about its validity for other regions of the lake. To fill this data
gap a good option is to use satellite thermal infrared data images. The limitation in this case is the coarse spatial
resolution. In this paper we explore the possibility of using remote sensing thermal data of the MODIS and
LANDSAT 8 together with an in situ data for the Furnas hydroelectric reservoir in Brazil. The MODIS data due
to its 1km resolution was mostly used to assess the temporal variability of the surface lake temperature; due to its
good quality control, it was also used as a control to the LANDSAT 8 temperature. The Landsat 8 thermal data
at a resolution of 100m was used to assess the spatial variability of the surface temperature field.

Keywords: Remote Sensing, Image Processing, Limnology.

1. Introducéo

A temperatura é uma das variaveis fisicas primarias de diversos fendémenos fisicos,
quimicos e bioldgicos. A dissolucdo de gases, degradacdo de compostos quimicos, taxas de
evaporacdo e dindmicas meteoroldgicas, por exemplo, dependem profundamente da
distribuicdo de temperatura no meio. No estudo da natureza fisica de lagos e reservatérios, a
temperatura tem papel fundamental na taxa de evaporacdo da agua de superficie e na
estratificacdo do corpo de agua, regulando a troca de 4&gua com o ambiente e a mistura entre
as diferentes massas de dgua que compBdem o corpo de agua. Muitos estudos fazem uso de
sensores instalados nos lagos e reservatorios, coletando dados diretamente do corpo de agua.
Embora esses sensores produzam dados de alta precisao e frequéncia, eles fornecem pouca, ou
guase nenhuma informacéo acerca da variabilidade espacial da temperatura ao longo do corpo
de 4gua. (LOFGREN e ZHU, 2000; SCHERTZER et al., 2003; STEISSBERG et al., 2005)

O uso de sensores orbitais € particularmente atil por produzir dados periédicos e
espacializados da temperatura de superficie, podendo evidenciar heterogeneidades na
temperatura entre regides distintas do corpo de agua.

O sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua da agéncia americana USGS
(United States Geological Survey) fornece dados diarios de temperatura de superficie da
Terra, na resolucdo espacial de 1km. O sensor TIRS, a bordo do recente Landsat8, oferece
dados de radiancia em comprimentos de onda da regido do infravermelho termal, em
resolucéo proxima a 100m, com um periodo de 16 dias.

O uso conjunto de dados limnoldgicos e meteoroldgicos coletados por estaces fundeadas
no corpo d"agua, e imagens dos sensores MODIS e TIRS pode oferecer uma visdo mais
acurada acerca da variabilidade espago-temporal da temperatura de lagos e reservatorios.

Neste trabalho utiliza-se de dados coletados in-situ por uma boia do Sistema Integrado de
Monitoramento Ambiental (ou plataforma SIMA) (ALCANTARA et al., 2010), localizada no
reservatorio de Furnas, no municipio de Guapé-MG; do produto de temperatura do sensor
MODIS; e de imagens termais Landsat 8-TIRS para estudo da natureza da variabilidade de
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temperatura da superficie da agua, tendo como objetivo analisar a variabilidade espaco-
temporal da temperatura de superficie da agua.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo (Figura 1) se localiza no municipio de Guapé-MG, em uma por¢édo do
braco Leste do Reservatdrio de Furnas. O reservatorio se estende por uma area estimada de
1440kmz2, com mais de 220km de extensdo, e possui largura entre margens média inferior a
1km. A regido sudeste do Brasil vem passando por um periodo de estiagem atipica desde
2012, refletindo na queda constante do nivel do reservatorio.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo especifica, no municipio de Guapé-MG. (20°44°11°’S
; 45°55°42° 0). O ponto vermelho representa a posicdo da plataforma de coleta de dados
SIMA, e o retangulo a posicdo do pixel do produto MODIS sobreposto a agua. A direita esta
0 historico recente do nivel do reservatério, em relacdo ao nivel do mar.

2.2 Dados utilizados

Por meio das plataformas do Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental (SIMA)
instaladas em bragos secundéarios do corpo de agua, foram coletados dados de radiacdo solar
de ondas curtas, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, temperaturas do ar e da dgua e
intensidade e direcdo do vento, no periodo recente de 27 de Julho de 2013 até 2 de Agosto de
2014.

Apesar de estarem presentes seis plataformas SIMA na regido, apenas a plataforma mais
antiga coletou dados meteoroldgicos; as demais foram instaladas para coletar dados de
temperatura da coluna d"agua e de qualidade da 4gua. Os dados de temperatura da agua sdo
obtidos a profundidade de 0,5m, e dados de temperatura do ar, vento, umidade e pressdo
foram obtidos a altura de 3m, em intervalo regular de 10 minutos.

Dos dados de sensoriamento remoto, foram utilizadas imagens do produto termal MODIS
MOD11A1, que fornece diariamente temperatura de superficie diurnas (as 10h) e noturnas (as
23h), abrangendo o periodo de 5 de Marco de 2000 a 13 de Outubro de 2014, periodo de
aproximadamente 14 anos, em resolucdo espacial aproximada de 1km.

Foram obtidas, também, 8 imagens do satélite Landsat 8, de 31 de julho de 2013 a 4 de
Setembro de 2014, em condicdo de céu limpo ou com poucas nuvens, em resolucdo de 100m,
porém reamostradas e distribuidas pela USGS em grade matricial de 30m.
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2.3 Processamento dos dados.

Devido a pouca largura do reservatorio, apenas um pixel da grade regular do produto
termal MODIS se localizou consistentemente sobre a agua da regido. O valor desse pixel foi
extraido de cada imagem, gerando uma série de 1975 valores de temperaturas diurnas. A
localizagdo deste pixel e sua série temporal de valores sdo referenciadas adiante como “Pixel
MODIS”. Foi aplicada a Transformada Répida de Fourier sobre a série suavizada por uma
janela de suavizacdo de Tukey, com raio de 5 dias (largura exata de 11 dias).

As imagens Landsat 8 foram convertidas para temperatura de brilho através dos
coeficientes e algoritmos sugeridos pela documentacéo oficial da USGS. A temperatura de
brilho foi convertida para a temperatura de superficie da 4gua segundo o algoritmo de Qin e
Karnieli (2001), utilizando-se uma emissividade da agua de € = 0.98. Esse algoritmo requer o
conhecimento do contetdo de vapor na atmosfera (agua precipitavel). Para tal, foi utilizada a
relacdo de Smith (1966), que descreve o contetido de vapor em fungdo da pressdo de vapor de
superficie, que é definida por Chapra (1997), conforme as equacdes 1, 2 e 3.

= 0.01 py wg (1)
ga—1)
e
(1)0 = €— (2)
Po
17,27 Ty 3)

e=r.4596. exp?2373+Ta

Onde U é o contetdo de vapor na atmosfera (em kg/m?), p, € a pressao atmosférica na
superficie (em mbar), w, é a razdo de mistura, g é a gravidade (m/s?), € € uma constante
0.622, e € a pressdo de vapor (em mbar), r € a umidade relativa (%), e T, é a temperatura do
ar (K). Estes parametros basicos foram extraidos dos dados meteorolégicos da plataforma
SIMA. A € um parametro de curvatura do perfil de umidade tabelado por Smith (1966),
dependente da latitude de estacdo do ano. O valor utilizado neste trabalho foi a média anual de
latitude 20-30N, igual a 3,12 .

E importante ressaltar que o algoritmo de Qin e Karnieli (2001) foi elaborado para a
banda 6 do sensor TM Landsat 5, que possuia banda termal de largura diferente. O algoritmo
teve suas constantes ajustadas conforme valores sugeridos no trabalho de Rozenstein et al.,
(2014) para se adequar a largura da banda 10 do sensor TIRS Landsat 8. A tabela 1 demonstra
as constantes utilizadas no algoritmo original e as utilizadas neste trabalho.

Tabela 1: Coeficientes de regressdo utilizados no Algoritmo original de estimativa de
temperatura de superficie, e coeficientes adaptados para este trabalho.

Qin e Karnieli (2001)
(TM6 Landsat 5)

Rozenstein et al., (2014)
(TIRS 10 Landsat 8)

as= -67.355351
be= 0.458606
Ta=17.9769 + 0.91715 To
16 = 0.974290 — 0.08007 w

aio= -59.1391
bl(): 0.4213
Ta=17.9769 + 0.91715 To
110 = 1.0286 — 0.1146 w

A estimativa e contetdo de vapor de Smith (1966) pressupde um perfil médio logaritmico
de umidade atmosférica que ndo é bem representativo do perfil instantaneo. Esta incerteza do
algoritmo pode justificar o viés obtido nos resultados, que, portanto, ndo deve ser interpretado
como medicBes precisas e acuradas da temperatura da superficie.
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As imagens foram mascaradas pelo fatiamento da reflectancia no infravermelho préximo,
através da banda 5 do Landsat 8 (0,85um a 0,88um). Pixels com reflectancia acima de 0.03%
foram considerados como solo, e abaixo ou igual como agua. O valor de corte foi
relativamente baixo para minimizar a classificacdo de pixels de solo como agua.

Foram gerados mapas de correlacéo entre cada pixel e os dados de temperatura da dgua da
plataforma SIMA. Cada pixel de agua apresenta um valor para cada uma das oito datas. A
comparacdo entre esses valores e as temperaturas medidas in situ permite a geracdo de
estatisticas proprias para cada pixel. Para a geracdo das estatisticas, a imagem do dia
08/02/2014 foi omitida, por possuir pequenas nuvens sobre o reservatorio, que atrapalhavam a
interpretagdo dos resultados.

Também foi gerado um mapa de diferenca a media. Para cada imagem foi calculada a
média dos pixels validos, que foi subtraida de cada pixel. A média das oito imagens
resultantes representa a diferenca tipica de temperatura que cada pixel apresenta em relacéo a
média da regido.

3. Resultados e Discussao

A série temporal obtida pela extracdo do Pixel MODIS na regido é mostrada na figura 2.
Como esperado, o ciclo anual predomina, porém com grande intensidade de variagdo diéaria, e
consideravel variacdo interanual.

A transformada de Fourier da série suavizada é exibida na figura 3, onde se observa a
presenca de picos de energia de periodo anual (365 dias) e semestral (182 dias). E notéavel a
alta energia em comprimentos de onda maiores, caracteristico das flutuagdes interanuais,
porém nenhum pico interanual aparece explicitamente no espectro.
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Figura2. Serie de temperatura diurna do pixel puro MODIS na regido de Guapé-MG. Uma
série suavizada por janela Tukey de raio de 30 dias esta sobreposta a série diaria original.

Média: 296.6K (23.5°C), Variancia 5.15 °C?, coeficiente angular de regresséo linear: -0.03
K/ano.
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Transformada Rapida de Fourier Diurno
(Suavizada por janela Tukey de largura 5 )
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Figura3. Transformada rapida de Fourier da série temporal do Pixel MODIS na regido de
Guapé-MG, na série diurna.

A tabela 2 apresenta as estatisticas dos dados obtidos a partir das imagens Landsat 8
corrigidas para temperatura de superficie da adgua pelo algoritmo de Qin e Karnieli (2001),
utilizando dados da plataforma SIMA no local. As estatisticas foram computadas sobre a
regido de Guapé. O horério tipico de passagem do satélite é préximo das 13h03 (GMT), entdo
foram utilizadas as medicdes da plataforma SIMA de horario mais proximo, isto é, 13h00
(GMT).

Tabela 2. Estatisticas da temperatura de superficie da agua obtida pelo algoritmo Qin (2001)
sobre as imagens Landsat 8.

Temperaturas estimadas
Data e hora Parametros do algoritmo pelas imagens processadas (°C)
Conteudo de Temp. Temp.da
vapor do ar agua na
(GMT) (g/cm?) (°C) SIMA (°C) Média Varidncia Maxima Minima
31/07/2013 13:05 2.115 18.4 21.09 23.31 0.22 27.08 18.75
08/02/2014 13:04 2.462 26.0 28.03 28.79 2.10 38.60 13.23
15/05/2014 13:03 2.546 19.2 23.64 26.14 0.56 31.49 21.71
16/06/2014 13:03 2.619 20.0 22.32 23.40 0.48 27.91 18.65
02/07/2014 13:03 2.640 18.4 22.11 23.88 0.70 29.82 21.52
03/08/2014 13:03 2.096 17.6 21.2 24.05 0.66 29.66 22.92
19/08/2014 13:03 2.451 20.2 21.35 24.38 2.08 33.22 22.63
04/09/2014 13:03 2.083 21.4 22.62 24.52 0.68 30.31 23.46

Observa-se na tabela 2 que os valores de conteddo de vapor estimados se encontram em
torno de 2.4g/cm2. As imagens de 8 de fevereiro e 19 de agosto de 2014 apresentam alta
variancia e temperatura maxima. A primeira advém da presencga de pequenas nuvens sobre a
area de estudo, causando a presenca de pixels anormalmente frios, e temperatura minima
muito baixa. A segunda nédo apresenta causa especial, sendo o contraste particularmente alto
entre as temperaturas nas bordas e no centro do corpo de agua. Os pixels de maxima
temperatura sdo pixels de bordas nas extremidades dos bragos, onde € de se esperar eventual
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contaminacdo pela temperatura do solo. Observa-se também que as temperaturas médias
obtidas nas imagens séo consistentemente maiores que as medidas pela plataforma SIMA.

A figura 4 apresenta a diferenca tipica de temperatura de cada pixel em relacdo a média
da imagem, e o viés de cada pixel em relacdo a temperatura medida na plataforma SIMA.
Pode-se observar que as margens do reservatorio apresentam temperaturas tipicamente 0.7K
maiores que as regioes centrais do corpo d’agua, que tendem a estar cerca de 0.5K abaixo da
temperatura média da imagem. Este fendmeno de aquecimento da borda é conhecido, e é
devido a distribuicdo de calor solar em uma camada de &gua rasa, que aguece mais
rapidamente que as regides centrais (Imberger e Patterson, 1990)

Como o reservatorio é bastante estreito, sua temperatura é bastante afetada pelo
aquecimento diferenciado das margens, de modo que se observa temperaturas maiores nos
bragos (mais estreitos e rasos) do que nas por¢des centrais do corpo de dgua (mais largas e
profundas).

A figura 5 demonstra a raiz do erro médio quadratico (RMSE) das temperaturas medidas
em cada pixel, e sua correlacdo aos dados SIMA. A distribuicdo do RMSE e o0 viés sobre
valores positivos demonstra que as imagens Landsat 8 tendem a apresentar temperaturas cerca
de 2,15K acima das medidas pela plataforma SIMA. No entanto, o0 mapa de correlacdo
demonstrou uniformidade na variabilidade da temperatura de superficie, de modo que as
regides centrais apresentam correlacdo levemente maior com a plataforma SIMA localizada
em um dos bracos.

O caso particular do pixel sobre a plataforma SIMA é exibido na figura 6, onde se
observa a tendéncia de superestimacao da temperatura estimada nas imagens LS8.
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Figura 4. Diferenga média em relagcdo a média de cada imagem, e viés em relagdo aos dados
da plataforma SIMA.
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Figura5. RMSE e correlagdo da temperatura de superficie estimada, em Kelvin, em relacdo a
temperatura medida pela plataforma SIMA.
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Figura 6. Diagrama de dispersdo da temperatura do pixel sobre a plataforma SIMA e a
temperatura medida por ela.

Um recorte de 8x8 pixels do Landsat 8, sobrepostos ao Pixel MODIS puro, foi
comparados com sua série temporal interpolada, apresentando uma correcdo de 0.92, com
RMSE de 1,29K, e viés de +0.92K (Figura 7). E interessante notar que, embora exista viés
positivo entre as temperaturas medidas pelo Landsat 8, a série do Pixel MODIS, e os dados da
plataforma SIMA, todas as séries apresentam a sazonalidade de amplitude préxima de 3K. O
algoritmo de Qin e Karnieli (2001) converteu a temperatura de brilho das imagens Landsat 8
em temperatura de superficie, levando-as de um estado de subestimativa para o de
superestimativa da temperatura. A falta de precisdo na estimativa do contetdo de vapor da
atmosfera é uma das possiveis causas desta superestimativa.
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Figura 7. Série temporais de valores de temperatura. A legenda descreve a simbologia para o
Pixel MODIS e seus valores interpolados, para comparacdo aos pixels Landsat 8 sobre a
mesma regido; a temperatura média de toda a regido do recorte, em temperatura estimada e
temperatura de brilho, e a temperatura medida pela plataforma SIMA a profundidade de 0,5m.

3633



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

4. Concluséao

Dados do produto de temperatura de superficie MOD11A1, do sensor MODIS Terra; do
sensor TIRS do satélite Landsat 8; e dados in-situ coletados pela plataforma SIMA em Guapé-
MG foram utilizados para estudar a variabilidade do campo de temperatura de superficie da
agua. Os dados MODIS, utilizados principalmente para avaliar a variabilidade temporal e
servir de referéncia de temperatura para os dados termais Landsat8, apresentaram dominancia
de periodicidade anual e semestral, mas com grande variabilidade interanual, e uma leve
tendéncia de esfriamento de -0.03K/ano. Devido ao baixo valor dessa tendéncia, ainda & um
pouco prematuro se concluir definitivamente num esfriamento desse corpo d"agua, podendo
essa tendéncia ser apenas um efeito de imperfeicdes nos dados.

As temperaturas estimadas dos dados Landsat 8 apresentaram viés de +0.92K em relacdo
aos dados MODIS, e de +2.15K em relacdo a temperatura SIMA, demonstrando uma
tendéncia de superestimacdo da temperatura. No entanto, as trés fontes de dados apresentam
grande correlacdo. As margens do reservatorio apresentam, no periodo proximo das 13h
(GMT), temperaturas aproximadamente 1.2K mais quentes que as regides centrais, e 0S
bracos apresentam temperatura média 0.5K maiores que o corpo central. No desenvolvimento
dessa investigacdo, énfase sera dada na tentativa de ajustar os algoritmos disponiveis de modo
a reduzir as diferencas observadas entre as bases de dados.
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