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ESTIMATIVA DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE DA LAGUNA
MUNDAU POR SENSORIAMENTO REMOTO APLICANDO UM
ALGORITMO DE CANAL UNICO
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RESUMO - A temperatura da agua esta dentre os principais atributos que atuam nos ecossistemas
aquaticos continentais. A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto a partir de produtos orbitais é
uma alternativa para estimar a temperatura da superficie (TS) da agua. O trabalho avaliou a qualidade
da estimativa de TS da dgua da laguna Mundau através do algoritmo proposto por Jiménez-Mufioz e
Sobrino (2009), usando as diferentes bases atmosféricas aplicadas ao Landsat 7 ETM+. Algumas
limitacOes foram observadas para a obtencdo dos resultados, influenciando tanto no tamanho da série
temporal produzida quanto nos erros associados a esta. Apesar das limitagdes apontadas, os resultados
obtidos foram satisfatorios, apontando a viabilidade de aplicacdo da metodologia e extrapolacdo para
outros pontos da laguna. As melhores bases atmosféricas foram a Jtigr61 e a e Ctigr 3, sendo estas
recomendadas para geracao de temperatura de superficie.

ABSTRACT- Water temperature is one of the main attributes that affect continental aquatic
ecosystems. The use of remote sensing data from orbital products is an alternative to estimate the
surface temperature (TS) of the water. The work evaluated the quality of TS estimation of water from
the Mundau lagoon through the algorithm proposed by Jiménez-Mufioz and Sobrino (2009), using
the different atmospheric bases applied to Landsat 7 ETM +. Some limitations were observed to
obtain the results, influencing both the size of the time series produced and the errors associated with
it. Despite the limitations pointed out, the results were satisfactory, indicating the feasibility of
application of the methodology and extrapolation to other points of the lagoon. The best atmospheric

bases were Jtigr61 and a and Ctigr 3, which are recommended for surface temperature generation.
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1. INTRODUCAO

Dentre as propriedades fisicas e quimicas da agua, a temperatura esta dentre os principais
atributos que atuam nos ecossistemas aquaticos continentais, afetando diversos processos fisico-
quimicos (TUNDISI, 2008) como, por exemplo, as concentracfes de oxigénio dissolvido na agua
(Rawson, 1939).

Devido a sua importancia, séries temporais de temperatura dos rios pode ser utilizada para
avaliacdo do balango de calor em ecossistemas aquéticos a jusante, tais como reservatdrios, lagos e
estudrios. Assim, estas séries servem como condi¢cdo de contorno em modelos matematicos
conceituais de balanco de calor como, por exemplo, o modelo ecolégico IPH-ECO (Fragoso Jr et al.,
2009). No entanto, medic¢des da temperatura da &gua em riacho e rios tém sido limitadas a amostragem
locais pontuais e com pouca frequéncia. (HANDCOCK et al., 2012). De acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) ha apenas 1817 pontos em operacéo da rede nacional de monitoramento
de qualidade de 4guas (RNQA) que monitoram a temperatura da &gua, entre outros parametros.
Entretanto, grande parte das estagdes tem baixa frequéncia de medicao, sdo manuais e ndo existe uma
continuidade de monitoramento, ndo sendo capaz de monitorar corpos d’agua importantes e
relevantes a nivel local e/ou regional.

Considerando esta limitacdo, diversos modelos foram propostos para estimar séries de
temperatura na foz de rios, como regressoes lineares simples (e.g. Crisp e Howson, 1982), modelos
estocasticos (Cluis, 1972), modelos deterministicos (e.g. Sinokrot e Stefan, 1993), até modelos
empiricos que usam redes neurais artificiais ou algoritmos dinamicos ndo-lineares (e.g. Sahoo et al.,
2009). Em geral, estes modelos sdo baseados em dados secundarios como vazao e temperatura do ar
(Toffolon e Piccolroaz, 2015). Para esses casos em que ndo existem dados locais medidos, ou para
expandir a série em locais com poucas medi¢des, a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto de
produtos orbitais é uma alternativa para estimar a temperatura da agua.

A estimativa da temperatura com produtos de sensoriamento remoto é limitada a superficie da
agua; para corpos d’agua em que ndo ha estratificagdo termal, como ¢ o caso de lagos rasos, a
temperatura de superficie € representativa de toda a camada d’agua e, portanto, podem ser utilizados
como estimativa da temperatura da massa d’agua (do inglés “bulk temperature™) (Kay et al., 2005).

Um dos sensores mais comumente empregados em estudos de temperatura superficial séo os
sensores das missdes Landsat (e.g. JIMENEZ-MUNOZ; SOBRINO, 2003; GAO et al., 2006;
HANDCOCK et al., 2006; LI et al., 2013). Como para estes sensores ndo ha produtos especificos de
temperatura, alguns algoritmos foram desenvolvidos para a estimativa da temperatura a partir de sua

banda termal (na faixa espectral do infravelho termal — TIR).
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Dados TIR do sensor termal do Landsat tém sido convertidos em estimativa da temperatura de
superficie e utilizados em estudos com sucesso (Jimenzes-Mufioz et al. 2003; Cristobal et al., 2009),
e em analise de calor urbano (Stathopoulou e Cartalis, 2007). Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003)
desenvolveram um algoritmo, o algoritmo de canal Unico, que é amplamente utilizado na literatura,
atualizado por Jiménez-Mufioz et al. (2009) para uso com os sensores Landsat 4 e 5 TM e Landsat 7
ETM+. Contudo, em seu trabalho hd uma gama de bases de dados que podem ser utilizadas, que
dependem de seu local de aplicagdo, mas poucos estudos realmente testaram 0s casos em que cada
base de dado deve ser empregada. O objetivo deste trabalho é avaliar a precisdo das estimativas de
temperatura de superficie de um lago raso subtropical utilizando o algoritmo de Jiménez-Mufioz e
Sobrino (2009), usando as diferentes bases de dados utilizadas pelos autores em seu estudo, aplicadas
ao Landsat 7 ETM+, comparando tais estimativas com os valores de temperatura medidos in situ por
uma sonda automatica instalada na area de estudo.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Laguna Mundaul, como pode ser visto na Figura 1, que é
localizada no estado de Alagoas, esta inserida no Complexo Estuarino Lagunar Mundai-Manguaba
(CELMM), abrange uma area de cerca de 24 km2 e tem uma profundidade média de 1,5m. Esta laguna
recebe o aporte da bacia hidrografica do Rio Mundal, com uma é&rea de contribuicdo de
aproximadamente 4128 kmz, e ¢é bastante afetada pela urbanizacéo da cidade de Maceid visto que o
processo de ocupacdo da cidade a margem da lagoa ocorreu de forma desordenada, onde ocorre

lancamento direto de esgoto bruto.
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Figura 1 - Localizacdo da laguna Mundal.
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2.2. Dados utilizados

2.2.1. Landsat 7 ETM+

Para a estimativa da temperatura de superficie foram utilizados dados do ano de 2017 do sensor
térmico a bordo do satélite Landsat 7 ETM+, que corresponde a banda 6, a qual tem dois produtos, a
banda B 6-1 (low gain) e a B 6-2 (high gain), e devido a sua maior precisdo radiométrica, a banda B
6-2 foi utilizada (CHANDLER et al., 2009). Além disso, foi utilizada a banda de qualidade (BQA),
para a remocdo dos pixels de baixa qualidade.

Devido a sua resolucdo temporal de 16 dias, durante um ano apenas 23 imagens Landsat sdo
geradas, no entanto, no estudo presente apenas 12 foram consideradas aptas para utilizacdo no modelo
devido a baixa qualidade de algumas imagens, principalmente pela presenca de nuvens.

2.2.2. Sonda automatica

Para avaliar a qualidade das estimativas de temperatura da agua, foram utilizados dados
observados de temperatura agua do ano de 2017 registrados pela sonda automatica instalada em uma
boia de monitoramento na laguna Mundau, localizada nas coordenadas UTM: 8933385,17 m S,
195528,59 m O, zona: 25S, medindo a temperatura a cerca de 70cm de profundidade.

2.2.3. Dados meteoroldgicos

Dados meteoroldgicos de temperatura do ar e umidade relativa foram utilizados para estimativa
de temperatura da agua. Foram utilizados dados de temperatura do ar do ano de 2017, medidos pela
estacdo meteoroldgica do INMET localizada na orla de Macei6. Para a obtencdo dos valores de
umidade do ar na area de estudo foi utilizado o Atmospheric Correction Parameter Calculator —
AtmCorr, que é uma plataforma online disponibilizada pela NASA, e dentre outros produtos, fornece
uma estimativa da quantidade de vapor atmosférico para as bandas termais dos satélites Landsat (5,
7 e 8) para o local e data escolhidos.

2.3. Estimativa da temperatura de superficie

Inicialmente as imagens passaram por um pré-processamento, visto que as imagens Landsat sdo
disponibilizadas no formato de numero digital, estes valores numéricos das imagens foram
convertidos em radiancia espectral e a imagem da banda termal em temperatura de brilho. Para fazer
tais conversdes, utilizou-se indices calibrados que s&o disponibilizados no arquivo MTL das imagens
Landsat baixadas, bem como as equagfes fornecidas por Chandler et.al (2009). Ainda no pré-
processamento, removeu-se falhas contidas nas imagens, utilizando a banda de qualidade com um
buffer de 30m em volta dos pixels de baixa qualidade. As imagens foram ainda recortadas
considerando os limites de abrangéncia da area de estudo e de forma que envolvesse a sonda
automatica que mede a temperatura da agua in situ, a fim de diminuir o tempo de processamento da

rotina.
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Para a estimativa da Temperatura de Superficie (Ts) foi utilizado o algoritmo desenvolvido por
Jimenez-Mufioz e Sobrinho (2003) que foi atualizado por Jimenez-Mufioz et al. (2009) para aplicacéo
no Landsat 4, 5 TM e Landsat 7 ETM+. Este algoritmo se baseia na equagéo da transferéncia radiativa
(Equacao 1), em que sdo consideradas informacdes de radiancia medida pelo sensor, emissividade da
superficie, temperatura de brilho medida pelo sensor e fungbes atmosféricas, em que estas estdo
relacionadas a determinados perfis atmosféricos, caracteristicos de um certo clima.

Ts = y[e7 (W1 Lsensor + ¥2) + W3 — Lsensor] + Tsensor 1)
Onde, y é funcdo da radiancia medida pelo sensor na banda do infravermelho termal; Lgopnsor € @
radiancia medida pelo sensor da banda do infravermelho termal; ¢ é a emissividade da superficie, a
qual foi considerada constante e igual 0,99, como feito em outros estudos (e.g. Diaz-Delgado et al.,
2010; Deng e Wu, 2013); Tsonsor € @ temperatura de brilho medida pelo sensor, e ¥4, ¥, € ¥5 sdo
funcGes atmosféricas.

Para a determinacdo das fungdes atmosféricas, Jimenez-Mufioz e Sobrino (2003) calcula ¥ de
forma que apenas a quantidade de vapor d’agua na coluna atmosférica ¢ considerada, onde:

Yn = cuw? + byw + ay, (3)

Emquen=1, 2e 3, w ¢ a quantidade de vapor d’agua na coluna atmosférica, os coeficientes de
a, b e ¢ sdo constantes que dependem da base de dados atmosférica escolhida e seus valores
atualizados podem ser obtidos na tabela Il disponibilizada por Jimenez-Mufioz et al. (2009).

Cristdbal et al. (2009) aplicaram o algoritmo supracitado calculando as fungfes atmosféricas
de acordo com a Equacédo 10, mas também consideraram um outro cenario em que além do parametro
w a temperatura local do ar (Ta) € necessaria, de forma que:

Yp = igW? + W, T2 + gow + [T, + enT2w + dyTaw + ¢, T,w? + b, T2w? + ay, 4)

Os valores dos coeficientes de a a i também dependem da base de dados atmosférica escolhida
e estes estdo disponibilizados na tabela 1 em Cristobal et.al (2009).

Foram utilizadas 13 diferentes bases atmosféricas para avaliar a qualidade das estimativas de
temperatura da superficie da agua. Dentre estas bases, 9 delas foram aplicadas a metodologia que utiliza
apenas a quantidade de umidade (W) e 4 delas utilizando a temperatura do Ar (Tar), além de W. A tabela

a seguir identifica as bases utilizadas e as nomenclaturas adotadas para cada uma.

Tabela 1 - Nomenclatura das bases atmosféricas utilizadas.

Jimenez-Mufioz et al. (2009) Considera
Original TIGR1761 STD66 TIGR61 | TIGR2311 | SAFREE402
Adotada |JTIGR1761 JSTD66 JTIGR61 JTIGR2311 | JSAFREE402 ]
Disponibilizadas por Cristobal em 2018 ::alf?\?ve)
Original TIGR3 TIGR2 TIGR1 STD66
Adotada | CTIGR3 CTIGR2 CTIGR1 CSTD66
Original TIGR 3 TIGR 2 TIGR 1 STD66| WeTar

XXI111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



XX SIMPOSIO ABN—I -d
BRASILEIRO DE ~
_@ RECURSOS HIDRICOS ] X I ro

| Adotada |CTaTIGR3  |cTaTiGR2  |cTaTIGR1 | CTaSTD66 | |

As estimativas obtidas correspondem a uma média da temperatura de uma area da lagoa mundau
que engloba o ponto em que esta localizada a sonda automatica para que os resultados possam ser
comparados com os medidos por esta.

2.4, Anélises e métricas

No total, das 12 imagens foram analisadas apenas seis devido a auséncia de dado medido in situ
pela sonda nas outras seis datas, 0 que impossibilitou a analise da estimativa.

Considerando todas as varia¢@es de coeficientes atmosféricos utilizados, ao final obteve-se 13
resultados de estimativa de temperatura da superficie para cada data analisada, o quais foram
comparados com o valor da temperatura medida in situ na data correspondente a da imagem que gerou
a estimativa. Para tais compara¢0es, as métricas utilizadas foram: viés, raiz do erro médio quadratica
e foi calculada a correlagdo dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os gréaficos na figura a seguir apresentam as temperaturas de superficie estimadas a partir de
cada base atmosfeérica utilizada, comparando-as com as temperaturas medidas in situ. O resultado
melhora para a dispersdo (dados simulados) que melhor acompanha a reta (dados de campo), ainda

indicando se teve uma tendéncia de superestimava (acima da reta) ou subestimativa (abaixo da reta).

Jtirgbl Jtirgl761 Jtirg2311
29,2 29,1 /
/ 39,2 [
27,2 > 27,1
34,2
25,2 29,2 25,1
23,2 24,2 23,1
23,2 28,2 24,2 34,2 23,1 28,1
JSafreed JStd66 Ctigrl
4 4
29,5
27,5 28
27,5
25,5 26
23,5 / 25,5 24
21,5 23,5 22
21,5 26,5 23,5 28,5 22 27
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Figura 2- Temperaturas de superficie estimada por cada base

As estimativas apresentam uma tendéncia linear com uma dispersao que varia entre -0.693 e
2.67 em relacdo a sua tendéncia central, com excecdo da base Jtirgl761. As estimativas utilizando a
temperatura do Ar e a quantidade de umidade subestimaram a temperatura medida in situ e foram
menos precisas que as estimativas utilizando apenas a quantidade de umidade do ar, como apontado
no estudo feito por (Cristobal et al., 2009). O erro pode estar associado aos dados de temperatura do
ar utilizados que foram obtidos de uma estacao distante do local de estudo e para o horario de 12h.

Observando os valores do vies, valores positivos indicam que, na média das datas analisadas,
as temperaturas foram subestimadas, e valores negativos indicam que as temperaturas foram
superestimadas. Quando utilizamos a metodologia que considera a umidade e temperatura do ar, as
temperaturas foram sempre subestimadas com viés proximo de 2 para todas as bases, sendo ainda as
que apresentaram menores valores de correlacgéo.

Utilizando a metodologia que considera apenas a umidade do ar, aproximadamente metade das

bases subestimaram a temperatura e consequentemente a outra metade superestimou a temperatura,
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os valores de viés medio variaram entre -0.69 e 0.83, exceto pela base Jtigr1761, estimando valores
completamente fora do esperado, com viés de -13.59; indicando que apenas 0 R? nio indica a
qualidade da estimativa, pois apenas reflete o bom ajuste linear entre os dados, ndo considerando
erros sistematicos.

A Tabela 2 apresenta os resultados das métricas, sendo as bases Jtigr61 e Ctigr 3 consideradas

com as melhores estimativas.

Tabela 2 - Métricas calculadas entre as temperaturas estimadas por cada base e a temperatura medida pela sonda automatica.

Erro Abs.
Base Atm. |Viés_med | RMSE | Max Min R?
Jtigré6l 0.022| 0.935| 1.498| 0.179|0.886
Jtigrl761 -13.598 | 13.665 | 15.650 | 11.143 | 0.951
Jtigr2311 0.122| 0.826| 1.361| 0.022|0.917
JSafree402 1.513| 1.926| 3.291| 0.011|0.822
Jstd66 -0.492| 0.962| 1.407| 0.584|0.921
Ctigrl 0.829| 1.342| 2.475| 0.202|0.853
Ctigr2 -0.693| 1.132| 1.717| 0.391|0.905
Ctigr3 0.276| 0.864| 1.505| 0.132|0.917
Cstd66 -0.274| 0.834| 1.140| 0.4070.930
CWTAtigrl 2.162| 2.407| 4.247| 0.741|0.831
CWTALtigr2 1.968| 2.216| 4.072| 0.758|0.845
CWTAtigr3 2.167| 2.449| 4.380| 0.564|0.801
CWTAstd66 2.676| 2.868| 4.797| 1.394|0.844

Considerando os resultados das bases Jtigr61 e Ctigr 3, observou-se que as estimativas feitas a
temperatura estdo variando em 1,5°C para cima ou para baixo em relacdo a temperatura observada na
boia corroborando com os erros encontrados na literatura (Handcock et al., 2006; Crosman e Horel,
2009; Lamaro et al., 2013).

Os valores dos erros obtidos nas analises podem estar associados ao fato da temperatura dos poucos
milimetros no topo da coluna d’4gua serem inferior ao da 4gua abaixo, afetando as estimativas por
sensoriamento remoto, esse efeito da camada superficial (cooler skin efect) reduz a temperatura da dgua
na faixa de 0,1 a 0,6°C (ROBINSON; WELLS; CHARNOCK, 1984; PRATS et al., 2018). Além disto, o
medidor in situ esta localizado abaixo da superficie a uma profundidade entre 50 e 70 cm.

4. CONCLUSOES

Algumas limitagdes foram observadas para a obtencdo dos resultados, influenciando tanto no
tamanho da série temporal produzida quanto nos erros associados a esta. Considerando que para
validacéo da técnica escolhemos um local especifico de amostragem, e ainda um horério especifico;
uma grande quantidade de imagens apresentou uma baixa qualidade em funcdo da presenca de
nuvens, de forma que as informag6es obtidas pelas imagens apresentaram muitas falhas. Entretanto,
uma vez confirmada a eficiéncia da técnica, € possivel extrapolar a informacéo para outros pontos da
Laguna, em outros horéarios, sendo possivel gerar uma série anual completa para, por exemplo,

calibracdo de modelos ecoldgicos.
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Quanto a qualidade dos resultados obtidos (valores de temperatura de superficie para as 6
imagens) alguns fatores de incerteza precisam ser levados em conta que geram diferencas entre a
temperatura medida e a simulada. Como a profundidade em que os dados de campos obtidos foram
medidos e o fato da estimativa ser na superficie da 4gua. Para a metodologia que utilizou umidade e
temperatura do ar, a pior qualidade nos resultados pode estar associada a utilizacdo de dados da
estacdo do INMET na orla de Macei6, medidos as 12:00, horario disponivel mais proximos dos dados
analisado. Além destes, outro fator limitante pode estar relacionado a utilizagdo de uma emissividade
de 0.99 constante a qual pode ndo representar a realidade, visto que esta pode variar em fungéo da
salinidade, por exemplo.

Apesar das limitacOes apontadas, consideramos os resultados obtidos satisfatorios, apontando
a viabilidade de aplicacdo da metodologia e extrapolagdo para outros pontos da laguna. As melhores
bases atmosféricas foram a Jtigr61, com viés médio de 0.02 e RMSE 0.93, e a e Ctigr 3, com viés
médio de 0.27 e RMSE de 0.86, sendo estas recomendadas para geracao de temperatura de superficie.
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