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COMBINANDO MODELO DE TEMPERATURA DA AGUA E
SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTIMAR O EFEITO DA MUDANCA
CLIMATICA SOBRE A TEMPERATURA DA LAGOA MANGUEIRA-R

Matheus Henrique Tavares ; David da Motta Marques ! & Carlos Ruberto Fragoso Jr. 2

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi utilizar o modelo air2water, calibrado apenas com dados
de temperatura provenientes do sensor MODIS, para estimar o impacto da mudanca climética na
temperatura da lagoa Mangueira-RS. O periodo de estudo selecionado foi de 2001 a 2017, de acordo
com a disponibilidade de dados do sensor. Apds a calibracdo do modelo, quatro cenarios de aumento
da temperatura do ar (1-2°C) foram utilizados para se estimar o comportamento médio da temperatura
da lagoa. Além disso, foi analisada a tendéncia da temperatura a partir das séries do ar (medida) e da
lagoa (gerada pelo modelo) para o periodo utilizando o teste de Mann-Kendall. O modelo teve
desempenho bastante satisfatorio, com viés proximo a zero e REQM de 1,22°C para todo o periodo.
A andlise de tendéncia mostrou aumento de temperatura tanto do ar (0,053°C/ano) quanto da &gua
(0,061°C/ano). Para os cenarios futuros simulados, um aumento de 1°C e 2°C na temperatura do ar
resultaram em aumento de 0,73°C e 1,48°C na temperatura da lagoa. Os resultados indicam que esta
abordagem pode ser utilizada para analise de flutuacGes e tendéncias de séries, e analise simplificada
de possiveis efeitos da mudanca climatica na temperatura de lagos sem dados medidos.

ABSTRACT — The purpose of this study was to use the model air2water, calibrated solely using
temperature data provided by MODIS, to estimate the impact of climate change on the temperature
of lake Mangueira-RS. The period of study was between 2001 and 2017, according to the sensor data
availability. After the calibration, four scenarios of increases in air temperature (1-2°C) were used to
estimate the average pattern of the lake’s temperature. Additionally, the tendency of air (measured)
and lake (derived by the model) temperatures in the period were analyzed using the Mann-Kendall
test. The model had a satisfactory performance, with bias close to zero and RMSE of 1.22°C in the
whole period. The tendency analysis showed increase for both air (0.053°C/year) and water
(0.061°C/year) temperatures. For the simulated future scenarios, an increase of 1°C and 2°C in air
temperature resulted in an increase of 0.73°C and 1.48°C in lake temperature. Our results indicate that
this approach can be used to analyze variations e tendency in the series, and a simplified analysis of
the possible effects of climate change on the temperature of lakes with no measured data.

Palavras-Chave — mudanca climética; modelagem da temperatura; sensoriamento remoto.

1) Afiliacéo: Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Bento Gongalves, 9500, Agronomia, Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, Brasil, 91501-970, Caixa Postal — 15029; telefone: (51) 3308-6563; e-mails: tavaresmatheush@gmail.com; dmm@iph.ufrgs.br
2) Afiliagdo: Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Av. Lourival Melo Mota, S/N, Tabuleiro do Martins, Macei6, Alagoas, Brasil,
57072-900; telefone: (82) 3214-1605; e-mail: ruberto@ctec.ufal.br

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



XX SIMPOSIO o
BRASILEIRO DE ABRH d
_@ RECURSOS HIDRICOS ] N I rO

INTRODUCAO

A temperatura € um parametro essencial na estrutura e funcionamento de lagos e reservatorios,
por ser reguladora de muitos processos fisicos, quimicos e biologicos, como a producao primaria e a
distribuico de espécies (Horne e Goldman, 1994). O interesse em seu estudo cresceu devido a
necessidade de se avaliar os impactos atuais e futuros da mudancga climatica. Estes impactos afetam
estes corpos d’agua de maneiras diferentes, a depender de caracteristicas climaticas e geograficas
(O’Reilly et al., 2015). Por isso, 0 conhecimento da série historica dos padrfes da temperatura sao
importantes ndo apenas para se entender melhor cada corpo d’agua, como também para fazer a
previsdo desta variavel e auxiliar no entendimento e manejo de sistemas aquaticos.

Contudo, dados de temperatura sdo bastante escassos, com monitoramento em campo
geralmente em poucos locais e infrequente. Como sdo necessarias séries de dados longas e
consistentes para se analisar cada corpo d’agua e avaliar sua tendéncia (Gray et al., 2018), duas
formas podem ser empregadas para contornar esta limitacdo: modelagem da temperatura e
sensoriamento remoto. A modelagem da temperatura é feita estimando esta varidvel através de outras
mais facilmente disponiveis, como variaveis meteoroldgicas ou hidroldgicas, e apesar de o seu foco
estar concentrado na modelagem de rios, ha também modelos de lagos (Piccolroaz et al., 2013).
Utilizando sensoriamento remoto, as temperaturas séo obtidas através de sensores termais (na faixa
espectral do infravermelho termal) a bordo de satélites (Tavares et al., 2019). Apesar destas
estimativas terem acurécia inferior as medi¢cdes de campo, elas possuem a vantagem de serem
medidas espacializadas, limitadas apenas a resolucdo espacial do sensor, e de poderem ter longas
séries temporais, a depender da data de langamento e da resolucdo temporal do sensor.

Para estudos de possiveis impactos da mudanca climatica, contudo, as metodologias possuem
limitacBes: enquanto a aquisicdo de dados por sensores remotos pode prover uma série de dados, é
dificil fazer uma extrapolacdo destes valores para o futuro sem algum embasamento. Por outro lado,
0 uso de modelos de temperatura de lagos necessitam de uma série de dados de temperatura medida
para a calibragdo do modelo no corpo d’agua estudado (Piccolroaz et al., 2018). Sendo assim, uma
forma de se contornar estas limitacfes € o uso combinado de ambas ferramentas, de forma a prover
uma serie consistida para uma estimativa inicial do impacto do aumento temperatura do ar na
temperatura de lagos e reservatdrios com poucos ou henhum dado medido. O objetivo deste trabalho
é utilizar o modelo air2water, desenvolvido por Piccolroaz et al. (2013), calibrado apenas com dados
de temperatura do sensor MODIS, para se fazer uma estimativa do impacto da mudanca climética na
lagoa Mangueira, no Rio Grande do Sul.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e dados medidos
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O estudo foi realizado na lagoa Mangueira, na regido Sul do Brasil (Figura 1), proximo a divi-sa do
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 da regido é
subtropical, com temperatura média de 16°C e precipitacdo anual variando, em média, de 1.800 a
2.200 mm por ano (Kottek et al., 2006).
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Figura 1 — Mapa da lagoa Mangueira, destacando as estagdes de monitoramento de qualidade da &gua.

O periodo de estudo esta limitado a disponibilidade de dados de temperatura para a calibragdo
do modelo. Neste caso, os dados sdo provenientes do sensor MODIS, a bordo do satélite Terra, que
entrou em operacdo em fevereiro de 2000. Por isso, o periodo de estudo selecionado foi de 01-01-
2001 a 31-12-2017. Aqui, optou-se por utilizar a parte Central da lagoa, por esta ser mais representati-
va da temperatura geral do lago. Apesar de a temperatura ser medida pelo sensor sempre as 10h30,
hora local, considerou-se este valor como representativo da media diaria desta variavel. Para
validacdo, os dados medidos na estacdo Central, com medi¢es em média a cada 3 meses, iniciando
em 2001, resultando em 65 dados, foram também utilizados. Os dados de temperatura média diaria
do ar sdo provenientes da estacdo meteoroldgica do INMET (Insti-tuto Nacional de Meteorologia)
Santa Vitoria do Palmar (codigo 83997). Esta é a estacdo meteorold-gica mais proxima da area central
da lagoa, distante cerca de 80 km da parte central da lagoa.

Produto MODIS — MOD11 LST

O sensor MODIS € um dos mais utilizados para este tipo de estimativa. Ele esta a bordo do
satélite Terra e possui duas bandas termais, com resolucdo espacial de 1000 m e resolucdo temporal
de um dia. O sensor ja foi validado na Lagoa Mangueira (Tavares et al., 2019), e possui uma acuracia

préxima a 1°C.
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O MODIS possui produtos de temperatura de superficie continental (LST) ja disponiveis para
download. Aqui, foi utilizado o produto MOD11A1, que é o produto de LST diario. Este produto é
pré-processado com a remocao de pixels contaminados por nuvens, e por isto € um produto final que
pode ser diretamente usado. As imagens de LST foram baixadas da plataforma da NASA LAADS
DAAC (disponivel em https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa. gov/search/) para o periodo de estudo.
Entdo, a temperatura de superficie de cada data foi extraida considerando os 4 pixels que envolvem a

area da estacdo Central, utilizando uma rotina desenvolvida em R.

Modelo de temperatura de lagos

O modelo de temperatura utilizado € o modelo hibrido air2lake, desenvolvido por Piccolroaz
et al. (2013). Ele tem uma base fisica, fazendo uma série de simplificacBes da equacéo de trocas de
energia do epilimnio, a camada superior do lago, com a atmosfera e com o hipolimnio, a camada mais
profunda do lago. O modelo resulta em uma equacéo diferencial com 8 parametros que devem ser
calibrados para um ponto do lago (0 modelo nédo é espacializado), para o periodo de tempo estudado.
Para cada passo de tempo, esta equacdo é integrada numericamente, e a calibracdo é feita utilizado
um algoritmo de otimizacao para minimizar uma funcao-objetivo, calculada entre a temperatura da
agua medida e simulada. Para mais detalhes do modelo, referir ao trabalho de Piccolroaz et al. (2013).

Inicialmente, foi utilizada uma funcéo para definir os limites fisicos dos parametros do modelo,
levando em consideracdo a profundidade média da lagoa, de 2,6 m. Entdo, o0 modelo foi rodado
utilizando 2/3 dos dados para calibracdo (de 01-01-2001 a 31-12-2012) e 1/3 para validacdo (de 01-
01-2013 a 13-12-2017). Foi utilizado o0 modelo em sua forma completa, com os 8 parametros, com o
esquema Runge-Kutta de 4% ordem para integracdo numérica, o PSO (Particle Swarm Optimisation)

para otimizacao dos parametros e a raiz do erro quadratico médio (REQM) como funcéo-objetivo.

Tendéncia das temperaturas

Com os dados de temperatura do ar e da agua, foi utilizado o teste de tendéncia de Mann-
Kendall para verificar se ha uma tendéncia observada nestas séries. Para isto, foram calculadas as
médias mensais da temperatura da agua e do ar, considerando um limite de 3 falhas de dados para o
calculo, isto é, se 0 més teve 3 ou mais falhas de dados, ele foi considerado falho. Como a série de
dados de temperatura do MODIS possui muitas falhas, para a temperatura do ar foi utilizada a série
de saida do modelo air2water, que possui falhas apenas nos dias em que ha falhas na série de tempe-
ratura do ar. Além disso, como a série de temperatura do ar também apresenta muitas falhas, impe-
dindo uma analise de tendéncia mais longa, o teste de Mann-Kendall foi aplicado apenas no mesmo
periodo de 2002 a 2017. Para a aplicacdo do teste, foi feita a dessazonalizacéo da série, subtraindo as
médias mensais e dividindo pelo desvio-padrdo de cada més. Entdo, o teste foi aplicado de a estas

séries, e para aumentar a confianca do metodo, foi utilizado um bootstrap com 1000 réplicas.
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Cenérios de mudanga

Os cenarios de mudanca utilizados foram cenarios simplificados, de forma a se obter valores
médios de temperatura esperados na lagoa para estes cenarios. Para se gerar estes cenarios de
temperatura do ar, foi considerada uma série de temperatura média para o periodo de 2002 a 2017,
calculando a média da temperatura para cada dia do ano. Este cenario, chamado aqui de Controle,
seria um comportamento médio da temperatura do ar na regido, desconsiderando variacGes
“aleatorias”, causadas por frentes frias ou quentes ou precipitacdo, por exemplo. Como pode ser
observado na Figura 2, apesar desta série nao refletir o comportamento diério desta varidvel durante
um ano, ela compreende bem os valores mensais, sazonais e anuais da temperatura na regiéo.
Comparando os valores médios de temperatura do ar com os do ano de 2002, por exemplo, obteve-se
valores de 17,11°C e 17,12°C, respectivamente. Para 0s cenarios de mudanca, foram considerados
dois grupos: um de aumento de temperatura ao longo de todo o ano, e outro de aumento apenas nos
meses de verdo, considerados aqui como o periodo de Outubro a Mar¢o. Para 0s dois grupos, o
aumento de temperatura foi aplicado de forma uniforme ao longo dos dias, isto é, o valor esperado de
aumento foi somado a série de temperatura do ar de controle (toda a série ou apenas nos meses de
verdo), j& que o objetivo é observar o comportamento médio da lagoa com estas mudangas. Estas
séries foram, entdo, usados como entrada para 0 modelo de temperatura.

Dentre os cenarios ja utilizados para trabalhos na regiao, o trabalho de Fragoso Jr et al. (2011)
utilizou o cenério A2 do relatério do IPCC para 2071-2100, o qual previa um aumento na temperatura
de cerca de 3-4°C, bem distribuidos ao longo do ano, mas com maior amplitude no verdo. No trabalho
de Adam e Collischonn (2013), foi observado aumento de 1-2°C para a bacia do rio Ibicui, na regido
oeste do Rio Grande do Sul, analisando diversos modelos climaticos de circulacdo geral, que foram
rodados utilizando como base cenérios de emissdo do IPCC para 2050. Adotando estes cenarios para
mais curto prazo, aqui os cenarios de aumento foram de 1°C e 2°C, para os dois grupos citados. A
nomenclatura utilizada neste trabalho segue a Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Desempenho do modelo

O modelo teve um desempenho bastante satisfatorio, com viés bem proximo a zero e REQM
de 1,22°C para todo o periodo (Tabela 2). E interessante notar que o modelo mostrou 0 mesmo
desempenho na calibragdo e validacgdo, o que é importante porque demonstra que ndo houve perda de
desempenho no periodo mais recente, que é mais quente, e indica uma consisténcia dos resultados
gerados para os cenarios futuros. Além disso, como observado na Figura 3, os dados de temperatura

simulados pelo modelo se ajustam bem a reta dos dados medidos com o0 MODIS, com uma pequena
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superestimacdo de temperaturas baixas e pequena subestimacédo de temperaturas altas. Com relagéo

aos dados medidos, os resultados mostraram viés e REQM de -1,04°C e 1,48°C, respectivamente.
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Temperatura da agua simulada — Temperatura do ar
Figura 2 — Comparacdo da série de temperatura do ar e da 4gua em 2002 (esquerda) e no cenério Controle.

Tabela 1 — Cenarios de mudanca utilizados neste trabalho.

Nome Cenério

Controle Valor médio da temperatura do ar de cada dia do periodo de 2002 a 2017
Cenaério 1 Aumento de 1°C em todo o periodo em relacdo ao Controle

Cenario 2 Aumento de 2°C em todo o periodo em relacdo ao Controle

Cenério 3 Aumento de 1°C no verdo em relacdo ao Controle

Cenério 4 Aumento de 2°C no verdo em relacdo ao Controle

Tabela 2 — Valores das métricas calculadas entre as temperaturas simuladas pelo modelo e as medidas pelo MODIS.

Periodo Vies (°C) Erro absoluto (°C) REQM (°C) NSE
Calibracéo -0,01 0,93 1,21 0,93
Validacéo 0,08 0,95 1,25 0,92
Todo o periodo 0,02 0,93 1,22 0,92

Para todo o periodo simulado, a média da temperatura do ar foi de 17,14°C, da temperatura da
agua medida pelo MODIS, 17,94°C, e média da temperatura da dgua simulada pelo modelo air2water
foi de 18,01°C. Se nota que que a lagoa tem uma temperatura, em média, superior a da temperatura
do ar. Além disso, como se observa na Figura 4, na lagoa as amplitudes de temperatura sdo menores
do que a do ar, principalmente nos meses mais frios, 0 que deve se deve as caracteristicas fisicas da

agua e uma resiliéncia da lagoa a frentes frias, comuns na regiao.

Tendéncia atual

Para o periodo de 2002 a 2017, se observou uma tendéncia de aumento de temperatura tanto do
ar quanto da agua (Figura 5). Para a temperatura do ar, se observa uma tendéncia de aumento de
0,053°C/ano (valor-p < 0,01), enquanto que para a temperatura da lagoa, se observa uma tendéncia
de aumento de 0,061°C/ano (valor-p < 0,01). Nota-se que s&o tendéncias sdo bastante semelhantes,
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mas que a temperatura da lagoa, que ja é, na média, maior do que a do ar, mostrou tendenua aaquecer

ainda mais do que os acréscimos na temperatura do ar neste periodo.

y=1.36+ 0.93x
12 = 0.925 .
RMSE = 1.22°C

Temperatura da agua simulada - air2water (°C)

0 10 20 30
Temperatura da agua medida - MOD11A1 (°C)

Figura 3 — Comparacdo dos valores de temperatura da 4gua medidos pelo MODIS e simulados pelo modelo air2water

para a lagoa Mangueira, no periodo entre 2002 e 2017.
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Figura 4 — Valores de temperatura do ar e da 4gua para a lagoa Mangueira, no periodo entre 2002 e 2017.

Cenarios futuros

Inicialmente, para se avaliar a consisténcia das séries de temperatura da lagoa simuladas, deve-
se verificar se 0 modelo consegue reproduzir os padrfes de temperatura do cenario de controle.
Comparando os valores de temperatura simulada para o periodo de controle com os do ano de 2002,
por exemplo, obteve-se uma média, respectivamente, de 17,85°C e 17,84°C para todo o periodo,
21,21°C e 21,20°C para o verdo, e 14,28°C e 14,35°C para o0 inverno, ou seja, 0 cenario de controle

pode funcionar como o comportamento médio da temperatura no periodo, e entdo os resultados dos
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cendrios futuros podem ser analisados como uma possivel resposta média do sistema aquatico as

mudangas.
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Figura 5 — Valores das médias mensais de temperatura do ar (esquerda) e da gua (direita), com a tendéncia das séries
entre 2002 e 2017, de 0,053°C/ano para temperatura do ar, e de 0,061°C/ano para temperatura da lagoa.

Os resultados obtidos para cada cenario podem ser vistos na Tabela 3. O aumento de
temperatura na lagoa é sempre menor do que o aumento da temperatura do ar, com diferenca maior
no verdo do que no inverno. Nota-se que um aumento de 1°C na temperatura do ar resultou em um
aumento de 0,73°C na temperatura da lagoa, e um aumento de 2°C, em 1,48°C na lagoa. Além disso,
0 comportamento exibido pela lagoa € indistinto de estacdes: o0 aumento de 2°C na temperatura do ar
apenas no verdo mostrou o mesmo efeito médio do que o aumento de 1°C em todo o periodo, isto é,
um aumento de 0,73°C na lagoa. Isto mostra uma certa resiliéncia da lagoa a variacGes da temperatura,
que pode ser devido a seu grande tamanho e, portanto, grande inércia termal, indicando uma
estabilidade do ecossistema frente a mudancas que poderdo acontecer no clima da regiao.

Apesar das simplificagdes, os cenarios simulados de temperatura parecem ser semelhantes aos
simulados por Fragoso Jr. et al. (2011) para a lagoa Mangueira, em que 0 aumento de cerca de 3-4°C
na temperatura do ar resultou em um aumento de 1-2°C na temperatura da lagoa, com maior
amplitude no verdo, embora haja grandes diferencas entre os cenarios simulados e, portanto, esta
comparacdo ser inconclusiva. Ressalta-se que a metodologia utilizada é bastante simplificada em
relacdo a modelagem hidrodinamica, utilizada no trabalho de Fragoso Jr. et al. (2011), com a
limitacdo de ndo incluir muitas outras varidveis climatoldgicas que podem afetar a temperatura no
lago, como precipitagdo, cobertura de nuvens e ventos, e a influencia de mudangas na bacia
hidrografica no ecossistema, além de modelar apenas a temperatura, enquanto que a modelagem
ecologica também considera muitos parametros de qualidade da agua e a produtividade do
ecossistema. Além disso, questdes como o aumento da temperatura maxima média da lagoa ou frentes

guentes, que sdo importantes para a sobrevivéncia de espécies de peixes blooms de algas (Horne e
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Goldman, 1994), por exemplo, ndo foram modeladas aqui. Contudo, isto pode ser feito utilizando

£

esta abordagem, para se avaliar se 0 modelo consegue representar bem estes padrdes.

Tabela 3 — Valores de temperatura da dgua simulados para os cenarios de temperatura do ar

Cenario Tmedia (OC) Tverso (OC) Tinverno (OC)
Controle ,Ar 17,11 20,80 13,74
Agua 17,85 21,20 14,35
Cendrio 1 ,Ar 18,12 21,38 14,74
Agua 18,58 21,92 15,10
Cenario 2 ’Ar 19,12 22,38 15,74
Agua 19,33 22,68 15,85
Cendario 3 ’Ar 17,67 21,38 13,74
Agua 18,21 21,92 14,35
Cendario 4 ’Ar 18,12 22,38 13,74
Agua 18,58 22,68 14,35

Apesar das limitagdes apresentadas, os resultados indicam que a abordagem empregada aqui
pode ser utilizada para analise de flutuacdes e tendéncias de séries da temperatura de lagos sem dados
medidos, ja que para a construcdo das séries de temperatura da agua podem ser utilizados dados das
missdes Landsat 5 em diante, com dados dos sensores termais de modo continuo, a cada 16 dias, a
partir de 1984. Uma andlise inicial, mais simplificada, dos possiveis efeitos futuros da mudanca
climatica na temperatura de lagos também pode ser feita, ja que o método é facilmente aplicavel e

demanda muito menos dados e tempo de processamento do que modelos ecoldgicos, por exemplo.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi utilizado o modelo air2water, em conjunto com dados da temperatura da
agua medidos pelo sensor MODIS e dados de temperatura do ar de uma estacdo meteoroldgica, para
se modelar a temperatura da agua entre os anos de 2002 e 2017 e em alguns cenarios futuros simplifi-
cados de mudanca climatica. O modelo teve um bom desempenho, simulando bem as temperaturas
observadas pelo sensor, com REQM de 1,22°C. A série gerada permitiu a analise de tendéncia da
série de temperatura da lagoa, que estd aumentando a uma taxa de 0,061°C/ano, enquanto que a
temperatura do ar na regido mostrou uma tendéncia de aumento de 0,053°C/ano no periodo analisado.

Para os cenarios de mudanca a lagoa Mangueira mostrou resiliéncia frente as mudancas. Apesar
de a lagoa ser, em média, mais quente do que o ar, ela tende a aquecer menos do que 0 mesmo, em
que um aumento de 2°C na temperatura média do ar resultou em aumento de 1,48°C na média.
Ressalta-se a simplicidade desta abordagem para analise de tendéncias de séries da temperatura de
lagos com poucos ou nenhum dado medido, com uso de dados termais provenientes de sensoriamento
remoto, para a construcdo das séries de temperatura da agua, assim como para uma analise inicial,
mais simplificada, para se estimar os efeitos de aumento de temperatura do ar na temperatura da agua.

Contudo, efeitos importantes da mudanca climéatica ndo sdo levados em consideracdo, como
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mudangas nos padrdes de precipitagdo e aumento da incidéncia de eventos extremos de precipitacéo
e temperatura. Além disso, destaca-se que os valores estimados de temperatura da agua valem apenas
para a superficie do lago, considerando que ndo ha mudanca significativa no seu regime de mistura.
Recomendamos testes desta abordagem em outros lagos com dados medidos de temperatura,
de forma a fornecer maior embasamento para sua aplicacdo, uma avaliacdo da variacdo noturna da
temperatura, que pode ser feita também utilizado dados da passagem noturna do MODIS, e uma com-

paracdo com uma técnica mais robusta para se fazer este tipo de analise, como modelos ecologicos.
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