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RESUMO

A temperatura regula muitos processos fisicos, quimicos e biol6gicos em lagos e reservatorios, sendo
uma variavel chave para a modelagem ecoldgica destes sistemas. Neste trabalho, foi realizada uma
comparacgéo entre estimativas da temperatura superficial da lagoa Mangueira feitas pelo MOD28 e
duas metodologias aplicadas ao Landsat 7 ETM+: o AtmCorr, que fornece parametros de correcao
atmosfeéricas para aplicacdo da equacéo de transferéncia radiativa, e o algoritmo de canal Unico, para
este usando duas bases de perfis atmosféricos e duas fontes de vapor d’agua atmosférico, do MODIS
e do AtmCorr. Para verificacdo, foram utilizados dados medidos em trés estacfes da lagoa, entre 2001
e 2008. As estimativas feitas pelo Landsat foram superiores as do MOD28, e as do AtmCorr foram
as mais acuradas, com erro absoluto de 0,666°C e Rz de 0,955. Entre as estimativas usando vapor
d’agua, a base TIGR3 mostrou-se mais indicada para a lagoa do que a SAFREE, e 0 vapor d’agua do
AtmCorr mostrou melhor desempenho. Recomenda-se utilizar o MOD28 apenas quando a acuracia
ndo seja tdo importante, dada a facilidade de uso dos produtos, ou caso seja necessaria uma maior
frequéncia de dados de temperatura, de forma a complementar uma série de dados.

ABSTRACT

Temperature regulates many physical, chemical and biological processes in lakes and reservoirs,
being a key variable for ecological modelling of these systems. In the work, a comparison was made
between estimations of surface temperature of lake Mangueira made by MOD28 and two
methodologies applied to Landsat 7 ETM+: AtmCorr, which provides atmospheric correction
parameters for the application of the radiative transfer equation, and the single-channel algorithm,
using two atmospheric profiles data bases and two sources of atmospheric water vapour content,
MODIS and AtmCorr. For the verification, data measured in three stations on the lake between 2001
and 2008 were used. Landsat’s estimates were superior than MOD28’s, and AtmCorr’s were the most
accurate, with values of absolute error and R? being 0.666°C of 0.955. Among the estimates using
water vapour, the TIGR3 database is more indicated than SAFREE for the lake, and AtmCorr’s water
vapour content showed best performance. We recommend to use MOD28 only in the cases when the
accuracy is not really necessary, due to the easiness of use, or when a higher data frequency is needed,
in a way to complement a data series.
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1. INTRODUCAO

A temperatura regula muitos processos fisicos, quimicos e bioldgicos em lagos e reservatorios,
sendo utilizado como um parametro importante de qualidade da 4gua e uma variavel chave para a
modelagem ecoldgica destes sistemas (Allan e Castillo, 2007). Por isso, nestes modelos a temperatura
é um fator essencial para a modelagem das outras variaveis que dela dependem e, sendo assim, é
importante verificar que a precisdo da modelagem da temperatura espacial e temporalmente.

Comumente isto € feito através de estacfes com sensores, que medem a temperatura em alta
frequéncia no ponto onde sdo instaladas. Contudo, esta pratica tem limitages, destacando-se a
demanda de equipamento e trabalho de campo e a variabilidade espacial e temporal da temperatura.
Estas limitacGes podem ser superadas com produtos de sensoriamento remoto para estimar a
temperatura da agua (Handcock et al., 2006). Apesar da estimativa da temperatura sensoriamento
remoto se limitar apenas a superficie da agua, estes dados sdo bastante Uteis para validar modelos
ecoldgicos, ndo apenas por causa de sua cobertura espacial mas também por causa da disponibilidade
temporal ao longo do periodo de vida util de sensores a bordo de satélites (Crosman e Horel, 2009).

Na escolha do sensor correto, uma questdo importante € o trade-off entre a resolucéo
espacial/temporal. Sensores com maior resolugdo temporal tendem a ter menor resolucéo espacial,
devido a esta depender da area coberta pelo sensor. Dois dos sensores mais utilizados para este tipo
de aplicacdo sdo os sensores termais (na faixa espectral do infravelho termal — TIR) MODIS, a bordo
dos satélites Terra e Aqua, e das missdes Landsat (e.g. Jiménez-Mufioz e Sobrino, 2003; Handcock
et al., 2006; Crosman e Horel, 2009). Os sensores das missdes Landsat possuem resolugédo temporal
de 16 dias, e resolucdo espacial de 30 m para todas as bandas, exceto a banda termal, que tem
resolucdo espacial na faixa de 60-120 m. Ja as imagens termais MODIS, com suas bandas 31 e 32,
possuem resolugdo de 1000 m e s&o diérias; contudo, seus produtos possuem resolucdo variando entre
250 m e 9 km.

Para estudos em lagos e reservatorios, € possivel utilizar tanto o sensor Landsat quanto MODIS
para este monitoramento da temperatura, a depender tanto do tamanho do corpo d’agua quanto do
objetivo do monitoramento. Embora alguns estudos ja tenham testado a precisdo das estimativas
destes dois sensores separadamente, nenhum verificou a precisdo de ambos 0s sensores para um
mesmo lago num mesmo intervalo de tempo. O objetivo deste trabalho é avaliar a precisdo das
estimativas de temperatura de superficie de um lago raso subtropical pelos produtos MOD28 do
MODIS e diferentes metodologias aplicadas ao Landsat 7 ETM+, além de direcionar ao uso de cada

produto para a regido estudada.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1.Area de estudo e dados de campo

O estudo foi realizado na lagoa Mangueira, na regido Sul do Brasil. A lagoa Mangueira é um
grande lago raso subtropical localizado no estado do Rio Grande do Sul, préximo a divisa com o
Uruguai. Possui area de 820 kmz2 e formato alongado, com 90 km de comprimento e de 3 a 10 km de
largura, com profundidade média de 2,6 m e profundidade maxima de 6,9 m. O clima regional é
subtropical, com temperatura média de 16°C e precipitacdo anual de 1.800-2.200 mm (Kottek et al.,
2006). As medicOes da temperatura foram feitas num periodo de 9 anos, entre 2001 e 2008, em 3

estacOes, Norte, Central e Sul, como mostradas na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa da lagoa Mangueira, destacando as estacfes Norte (TAMAN), Central (TAMAC) e Sul (TAMAS).
(Fonte: Munar, 2017)
Como as datas de coleta devem ser nos dias em que ha imagens do sensor Landsat sem cobertura
de nuvens (que inviabilizou varias imagens, dada a frequente cobertura de nuvens na regido) para
comparacéo, reduzindo o numero de datas compativeis, foram usadas imagens numa janela de até um

dia de diferenca da medicdo, considerando que a variacdo de temperatura dentro desta janela €
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pequena (Kay et al., 2005). Ao todo, foram feitas comparagdes em 8 datas separadas, com a
disponibilidade de imagens mostrada na Tabela 1. Para comparacgdo entre as temperaturas estimadas
e medidas, foram utilizados o viés, o erro absoluto, a raiz do erro quadratico médio (REQM) e o

coeficiente de correlacdo (através de uma regressdo linear) como métricas.

Tabela 1 — Datas com dados medidos de temperatura que foram utilizadas para o estudo, junto com as datas

das imagens Landsat 7 ETM+ e MODIS e a disponibilidade destas imagens sobre cada estacéo.

Dia Data Data Landsat | Estacdes imageadas | Data MODIS | EstacGes imageadas

1 | 21/08/2001 | mesma data todas mesma data Norte e Central

2 | 24/10/2001 | mesma data todas mesma data todas

3 | 29/01/2002 | 28/01/2002 todas mesma data todas

4 | 19/11/2002 | mesma data Central e Sul mesma data apenas Central

5 | 21/10/2003 | mesma data Central e Sul mesma data Norte e Central

6 | 10/02/2004 | mesma data Central e Sul mesma data Central e Sul

7 | 03/05/2005 | mesma data todas ndo disponivel ndo disponivel

8 | 12/11/2008 | mesma data todas mesma data todas

2.2.Produto MODIS - MOD28 SST

O sensor MODIS possui produtos especificos de temperatura, que estdo disponiveis
diretamente para download. No caso da lagoa Mangueira, que é um lago costeiro, para a temperatura
de superficie foi utilizado o produto MOD28, de temperatura de superficie dos oceanos (SST), usando
em outros trabalhos nesse ambito (e.g. Reinart e Reinhold, 2008). Para este produto, estdo disponiveis
as opcOes de resolucdo espacial de 4 km e 9 km, e de célculo feito com a banda na faixa do
infravermelho termal (~11 pm) e na faixa de infravermelho de ondas curtas (~4 um). Para fazer a
comparagdo com o Landsat, e também por ser mais comum esta faixa do espectro para estimativa da
temperatura no continente, se optou por utilizar apenas o produto na faixa do TIR.

Os produtos de SST do MODIS foram baixados diretamente do FTP do PODAAC/JPL da
NASA (disponivel em
v2014.0/4km/daily/) para as datas escolhidas. Entdo, a temperatura de superficie foi extraida de cada

ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/OceanTemperature/modis/L3/terra/11um/

imagem para os 3 pontos de medicéo, utilizando o software ArcGIS®.
2.3.Imagens Landsat 7 ETM+

Enquanto o MODIS possui produtos especificos para temperatura de superficie, para as

imagens Landsat é preciso fazer a estimativa da temperatura manualmente, utilizando a equacéo de
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transferéncia radiativa ou algoritmos desenvolvidos para este fim. A radiancia captada pelo sensor no
espectro do TIR ndo é a mesma que deixa o solo, ja que a atmosfera absorve e emite radiacdo nesta
faixa, principalmente devido ao vapor d’agua (Jiménez-Mufioz e Sobrino, 2003). Para a estimativa
da temperatura, é necessario remover estes efeitos da atmosfera, que se relacionam a radiéncia captada
pelo sensor atraves da equacdo de transferéncia radiativa, dada por:

Lsensor = [EB+ (1 — &)LM |z + LT (1)
em que Lsensor € a radidncia captada pelo sensor no topo da atmosfera, ¢ € a emissividade
da superficie, B é a radiancia espectral emitida por um corpo negro a temperatura
T, z é atransmissividade, e L' e L' sd0 a radiancia emitida e absorvida pela atmosfera.

Dada a falta de dados atmosféricos precisos para a aplicacdo direta da equacdo de transferéncia
radiativa, Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003) desenvolveram um algoritmo de canal Unico, atualizado
por Jiménez-Mufioz et al. (2009), para estimativa da temperatura de superficie com os sensores
Landsat, substituindo os termos 7, LT e L! por fun¢des do contetido de vapor d’4agua atmosférico,
chegando a uma equacdo geral utilizando apenas constantes que dependem da base de dados
atmosféricos escolhida e do vapor d’agua, dada por:

ST = yle™ (Y1Lsensor + ¥2) + W3 — Lsensor] + Tsensor (2)
em que y € uma funcdo, Tsensor € @ temperatura de brilho medida pelo sensor, e w1, w2 € w3 sdo as
funcbes atmosféricas, calculadas por:

Yy = caW? + byw + ay, (3)
emque n =1, 2, 3, w é a quantidade de vapor d’agua atmosférico, e as constantes a, b e ¢ sdo
encontradas em Jiménez-Mufioz et al. (2009), dependendo da base de dados atmosféricos. Para este
trabalho, duas bases foram utilizadas para comparacdo: a base SAFREE, que é resultado de uma
colecédo de perfis atmosféricos maritimos, portanto indicado para a regido costeira, e a base TIGR3,
que é mais completa em termos de perfis atmosféricos, e apresentou melhores resultados em testes
preliminares deste estudo. Para o vapor d’agua, foi utilizado o produto MODO7L2, que é diario e
possui 1 km de resolucédo espacial, considerando que este pardmetro ndo varia muito espacialmente e
é suficiente para esta aplicacdo (Diaz-Delgado et al., 2010), e a emissividade foi adotada constante e
igual a 0,99, como feito em outros estudos (e.g. Diaz-Delgado et al., 2010; Deng e Wu, 2013).

Contudo, considerando que as constantes sdo generalizadas para uma série de perfis
atmosfeéricos, é esperado que elas ndo sejam muito precisas, principalmente quando ha muito vapor
d’agua na atmosfera (Jiménez-Mufioz e Sobrino, 2009). Por isso, neste estudo também foi utilizada
outra ferramenta para estimar os parametros atmosféricos: o Atmospheric Correction Parameter

Calculator — AtmCorr (Barsi et al., 2003) —, uma plataforma online da NASA (disponivel em
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https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/) que estima os termos de correcdo atmosférica (¢, LT e LY) para as

bandas termais dos satélites Landsat para o local e data escolhidos. Com estes dados, a Equacéo 1
pode ser diretamente aplicada para estimar a temperatura. Além disso, 0 AtmCorr também fornece
uma estimativa da quantidade de vapor atmosférico, que pode ser utilizada para substituir o produto
MODOQ7L2 do MODIS. Dado este numero de metodologias distintas, este trabalho também se propoe
a fazer um estudo comparativo entre métodos de estimativas utilizando imagens do Landsat 7 ETM+.
Neste estudo, apenas imagens Landsat 7 ETM+ T1 (com correcdo geométrica e radiométrica)
foram utilizadas. Primeiro, as imagens foram cortadas para um poligono de 990 m x 480 m
envolvendo cada estacdo, de forma a haver mais pixels para a estimativa (dada a cobertura de nuvens
na regido e as conhecidas falhas sistematicas do sensor). Em seguida, os pixels de baixa qualidade
foram removidos usando a banda BQA com um buffer de 30 m (um pixel) em volta dos pixels ruins.
Para cada poligono, a temperatura de superficie foi calculada para cada data, e entdo a temperatura
calculada para cada estacdo foi tomada como a média dos valores dos pixels dentro dos poligonos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacdo das estimativas de temperatura superficial da lagoa Mangueira para cada
estacdo, assim como as diferencas em relacdo as medicGes, estdo na Figura 2. A maioria das
estimativas se encontra numa janela de 2°C em relagdo a temperatura medida, o que esta de acordo
com a literatura (Handcock et al., 2006; Crosman e Horel, 2009; Lamaro et al., 2013). As estimativas
do Landsat foram, em geral, mais precisas do que as do MOD28, o que se verifica nas métricas
calculadas para cada método de estimativa (Tabela 2). As estimativas feitas utilizando os dados do
AtmCorr foram as mais precisas, chegando a um erro absoluto de 0,666°C e R? de 0,955. Entre as
estimativas usando vapor d’agua, a base de dados TIGR3 mostrou-se mais indicada para ser aplicada
na Lagoa Mangueira do que a SAFREE, apesar desta conter apenas perfis atmosféricos maritimos e,
por isso, era esperado que apresentasse melhor desempenho em areas costeiras. Alem disso, o valor
de vapor d’agua atmosférico provido pelo AtmCorr mostrou melhor desempenho para as estimativas
de temperatura para esta regido do que as do MODIS, reduzindo a REQM em mais de 0,2°C.

Observando os valores de erro médio calculados para cada método, se nota que na maioria
das estimativas a temperatura foi subestimada, o que pode se dever ao efeito de “pele fria” (do inglés
cool skin layer effect), em que poucos milimetros da superficie da agua sdo mais frios que a agua
mais abaixo devido a trocas calor com o ar, influenciadas principalmente pela acdo do vento, com
reducdo da temperatura na faixa de 0,1-0,5°C (Fairall et al., 1996). H4 técnicas desenvolvidas para

se remover esta influéncia nestas estimativas, mas nao foram aplicadas aqui.
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Figura 2 — Gréaficos com as temperaturas estimadas (esquerda) e de diferencas (direita) entre a temperatura estimada e a
medida em cada estacdo na Lagoa Mangueira. Os pontos representam a temperatura estimada por cada estimador, e as
linhas em preto representam as temperaturas medidas em cada estagcdo. AtmCorr é a estimativa usando os parametros
atmosféricos calculados na plataforma AtmCorr; JSASAFFRE ¢ a estimativa usando a quantidade de vapor d’agua
estimado pela AtmCorr e usando as constantes da base SAFREE; JSATIGR usa o mesmo valor de vapor d’agua, mas as
constantes da base TIGR3; JSMSAFFRE ¢ a estimativa usando a quantidade de vapor d’4gua do produto MODO7L2 e
usando as constantes da base SAFREE; e JSMTIGR usa o mesmo valor de vapor d’agua, mas a base TIG3.

Os resultados menos precisos foram obtidos nos dias 5, 6 e 8. Nos dias 5 e 6, houve uma
diferenca consideravel na estimativa do vapor d’agua do MODIS e do AtmCorr, com grande
variabilidade espacial destes parametros, além de haver uma alta cobertura de nuvens na regiao,
podendo haver cobertura de nuvens finas, que ndo sdo detectadas pela banda de qualidade dos pixels,
resultando na subestimacéo observada da temperatura. No dia 8 houve uma grande variabilidade da

temperatura dentro dos poligonos, o que pode ter sido causado por ventos mais intensos, gerando

X1V Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 7



40 anos

mo\ciucdo Brasileira

de Recursos Hidricos

ondas na lagoa e interferindo na radiancia captada pelo sensor, além de aumentar o efeito de pele fria

na superficie do lago, refletindo entdo no maior erro das estimativas.

Tabela 2 — Métricas calculadas entre a temperatura estimada por cada método e a temperatura medida nas
estacOes da Lagoa Mangueira.

Estimador | Erro absoluto (°C) | Viés (°C) | REQM (°C) | R2
JSMSAFREE 0,987 -0,728 1,267 0,900
JSMTIGR 0,897 -0,140 1,037 0,902
JSASAFREE 0,927 -0,632 1,241 0,894
JSATIGR 0,809 -0,035 0,980 0,916
AtmCorr 0,666 -0,096 0,818 0,955
MOD28 1,169 0,288 1,328 0,852

Os valores encontrados para o produto MOD28 estdo semelhantes com o que é encontrado na
literatura. Enquanto aqui se encontrou valores de erro absoluto, viés e R2 de 1,17°C, 0,29°C e 0,85,
respectivamente, Crosman e Horel (2009) encontraram viés de -1,5°C na estimativa da temperatura
do Great Salt Lake, nos Estados Unidos, enquanto que Reinart e Reinhold (2008) encontraram um
coeficiente de correlacdo Rz de 0,993 e um viés de 0,41°C. Com relacdo a diferenca de temperatura
estimada entre 0 MODIS e o Landsat, além do fato da resolu¢do do MOD28 ser muito mais grosseira,
isto pode se dever também a emissividade adotada neste produto, de 1, valor este que pode ser
aplicado a 4gua do mar, mas ndo a dgua doce (Jiménez-Mufioz e Sobrino, 2003). Esta diferenca de
apenas 0,01 na emissividade de superficie da agua pode causar uma superestimacéo de até 0,4°C na
temperatura, resultando no viés positivo e na menor precisao encontrada.

Para os valores encontrados pelas imagens Landsat, os valores obtidos com os parametros do
AtmCorr sdo comparaveis aos encontrados por Schneider e Mauser (1996), que encontraram erro
médio de -0,09°C e REQM de 0,73°C usando imagens do Landsat 5 TM, mas usando dados de
radiossonda proximos a area do lago como entrada para o codigo Lowtran-7, para gerar 0s parametros
de correcdo atmosférica para cada data, e aos de Allan et al. (2016), que também compararam bases
de dados, mas apenas como entrada para 0 modelo MODTRAN, chegando entdo a valores mais
precisos de parametros de correcdo atmosférica para os lagos estudados, obtendo valores de REQM
de 0,48°C, quando usando o produto MODO7L2 como entrada, e de 0,94°C usando o AtmCorr.

No estudo de Lamaro et al. (2013), que também fizeram uma comparacédo entre estimativas

usando o Landsat 7 ETM+, os autores encontraram valores de R2e REQM de 0,943 e 1,225°C quando
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aplicando o algoritmo de canal Unico, e de 0,958 e 1,04°C quando usando o AtmCorr, bastante
similares aos obtidos aqui. Se ressalta, entdo, o bom desempenho da plataforma AtmCorr para se
estimar os parametros de corre¢ao atmosférica para estimativas da temperatura de superficie usando
imagens Landsat, e também da melhor precisdo das constantes calculadas para a base de dados TIGR3
em relacdo a SAFREE para aplicacdo do algoritmo de Jiménez-Mufoz e Sobrino (2003) para a regido
da lagoa Mangueira. Na comparacdo entre as estimativas feitas por Landsat 7 ETM+ e MOD28, é
recomendado utilizar o produto MODIS apenas nos casos em que a precisdo ndo seja tdo necessaria,
dada a facilidade de uso dos produtos MODIS (contra a necessidade de algoritmos para as imagens
Landsat), ou caso seja necessario uma grande frequéncia de dados de temperatura de superficie, até
mesmo de forma a complementar uma série de dados de temperatura de superficie advindas do

Landsat, para validar modelos ecol6gicos, por exemplo (Munar, 2017).
4. CONCLUSOES

Neste estudo, foi feita uma comparacdo de estimativas de temperatura superficial da lagoa
Mangueira usando MODIS, com seu produto MOD28 de temperatura superficial oceanica, e usando
Landsat 7 ETM+, utilizando diferentes métodos para estimacdo de parametros de correcdo
atmosférica. Se observou que as estimativas do Landsat foram mais precisas do que as do MODIS
por todos os métodos, e que a plataforma AtmCorr se destacou, com erro absoluto de 0,666°C e
REQM de 0,818°C. Para a aplicacdo do algoritmo de Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003), é

recomendado o0 uso das constantes da base de dados TIGR3 para a regido estudada.
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