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Abstract. Water surface temperatures are among the most important information in the modeling of surface-
atmosphere interaction. Studies generally are focused on sea-surface temperature (SST), but extensions to
freshwater bodies can be important. In this paper, satellite images from NOAA/AVHRR were used to
calculate lake surface water temperatures (LSWT), based on a nonlinear sea surface temperature (NLSST)
algorithm generally applied to open ocean conditions. As the first potential application in Brazil, LSWT
monthly means of surface temperature maps were generated for Lagoa dos Patos in Rio Grande do Sul State,
Brazil, covering the period from august/2007 to july/2008 and for daytime and nighttime. The bias of the
algorithm is reported to be around 1-1,5°C when compared with in-sifu measurements. Results show strong
monthly variations in surface temperature during the one-year period and revel the interaction with the
adjacent ocean in the estuarine region. The ranges of temperature variation found were 9,9 to 29,5°C in
daytime and 9,9 to 27,8°C in nighttime. This gives new insights and leads to possibilities for modeling local
scale phenomena causing temperature oscillations. Being a feasibility study, future developments include in-
situ measurements in the lake to determination and validation of a set of coefficients derived from lake
conditions. The datasets validated allow further application for LSWT climatology and assimilation into
numerical weather prediction models.

Palavras-chave: lake surface water temperature, NOAA-AVHRR, SST algorithms, temperatura da superficie
de lagos, NOAA-AVHRR, algoritmos de TSM.

1) Introducgao

Dados sobre a temperatura de grandes corpos d’agua, além de necessarios em
diversas areas do conhecimento, t€m um importante papel no entendimento dos processos
de intera¢do entre superficie e atmosfera, bem como na navegacdo e pesca. Por estas
razdes, o conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da temperatura ¢ extremamente
valioso. A temperatura da superficie de lagos (TSL) ¢ um dos fatores que condicionam as
variaveis climaticas e as regides propicias ao aparecimento de determinadas espécies de
peixe, influenciando as atividades pesqueiras e agindo nos processos fisicos, quimicos e
biologicos lacustres Arnell et al. (1996) e referéncias internas.

A Lagoa dos Patos (31°S, 51°0), situada na regido sul do Rio Grande do Sul,
apresenta-se como uma zona de convergéncia de aguas provenientes de varias bacias
hidrogréficas. Abriga milhares de espécies aquaticas e ¢ fundamental para o abastecimento
de dgua para muitas localidades dispostas em suas margens. A lagoa possui atualmente um
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elevado transito de navios comerciais que trafegam por suas aguas da capital do estado até
a ligacdo com o oceano no canal de Rio Grande na regido extremo sul do estado. Com uma
area de aproximadamente 10.227 km®, ¢ a maior lagoa costeira do Brasil, porém, apesar de
sua grande extensdo, ¢ um corpo de aguas bastante rasas com profundidade média de 5 m.
E considerada a maior lagoa do tipo “estrangulada” do mundo Asmus (1998). Duavidas
quanto a denominagdo correta; se seria lagoa, lago ou laguna; sdo levantadas atualmente
principalmente em funcdo da ligagdo direta com o mar. Enquanto os especialistas ndo
chegam a um acordo, permanece a tradicional e consagrada denomina¢do de Lagoa dos
Patos (Rosa (1995)).

Historicamente, rotinas de medi¢do de temperatura na lagoa sdo feitas em regides
vidveis e de interesse, tais como aberturas de municipios € mais internamente por navios
comerciais, os chamados navios de oportunidade. Infelizmente, a alta variabilidade
encontrada nas regides marginais, e a cobertura limitada realizada pelos navios, tornam
esses dados inadequados para descrever a distribuigdo espacial da temperatura de um
grande lago como um todo Schwab (1999).

Nesse quesito, o sensoriamento remoto orbital tem se mostrado ao longo dos anos
um meio eficaz para o monitoramento da temperatura superficial de corpos aquaticos. A
representatividade espacial e temporal obtida com a observacdo por satélites ¢€
imprescindivel para um melhor acompanhamento e compreensao do comportamento de
fendmenos meteorologicos, representando uma importante fonte de dados de entrada para
modelos de previsao. A TSL pode ser operacionalmente derivada a partir dos canais termais
de varios sensores, como por exemplo, o Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) instalado a bordo da série de satélites da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) aplicando-se os algoritmos split--window normalmente utilizados
para o calculo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em escala global Oesch et al.
(2005). Aqui, fala-se mais especificamente do MultiChannel Sea Surface Temperature
(MCSST) e do Non-linear Sea Surface Temperature (NLSST), algoritmos largamente
usados e estudados por diversos pesquisadores desde sua criagdo hé poucas décadas atras.

A praticabilidade dos algoritmos TSM-AVHRR para determinacdo da temperatura
superficial de corpos d’agua continentais tém sido mostrada para os Grandes Lagos no
norte dos Estados Unidos Schwab et al. (1999); Li et al. (2001); Schwab et al. (1992) e
lagos canadenses Bussiéres et al. (2001) na America do Norte, Africa Wooster et al. (2001)
e Europa Continental Thiemann e Schiller (2003).

A aplicacdo desse método para deteccdo da temperatura superficial de grandes
sistemas aquaticos ndo maritimos, como lagos e lagunas, leva a uma imprecisao inerente as
condicdes fisicas e morfologicos em que originalmente os coeficientes foram concebidos.
Ou seja, os coeficientes usados nos algoritmos para deteccdo da temperatura da superficie
do mar (TSM) sdo calibrados com dados de navios de oportunidade e boias da National
Data Buoy Center (NDBC) em condigdes maritimas, e ndo lacustres. Ao aplicar em lagos a
mesma metodologia aplicada para oceanos, surge uma degradacdo na confiabilidade das
temperaturas encontradas. Para os Grande Lagos, por exemplo, muitos estudos para
diferentes sensores a bordo de diferentes plataformas estimam um bias de 1.0 — 1.5K e um
desvio padrao de 1.0K quando comparados com dados provenientes de boias instaladas in
situ Oesch et al. (2005). Estes valores estdo fora da regido limite de aceitacdo requerida
para fins cientificos pela National Polar-Orbiting Operational Environmental Satellite
System (NPOESS) Walton et al. (1998a).
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Embora estudos deste tipo ja tenham sido conduzidos para um ntimero de lagos em
diversos paises, tais determinacdes ainda ndo foram feitas no Brasil. Este trabalho propde-
se a testar as técnicas expostas, a nivel exploratorio na Lagoa dos Patos. Os principais
objetivos sdo: (1) avaliar o uso dos algoritmos tradicionais de TSM para estimagao da TSL
na lagoa, (2) estudar a variabilidade anual da estrutura termal a partir dessa metodologia,
(3) avaliar as possiveis fontes de erro e imprecisdo na aproximagao realizada; e finalmente
(4) propor uma calibragdo de coeficientes com dados in sifu para melhorar a precisdo e
acuracia das medidas.

2) Metodologia

Dados AVHRR de alta resolugdo radiométrica sdo recebidos em High Resolution
Picture Transmission (HRPT) na estacdo do CEPSRM-UFRGS. As imagens contam com 5
bandas espectrais, sendo 2 no visivel e 3 no infravermelho, as quais com resolugdo espacial
de 1,1 km e radiométrica de 10 bits. Esses dados sdo o ponto de partida para obtengdo da
TSL. A partir do aplicativo HRPtoL1B desenvolvido pelo pesquisador David J. Taylor
(Edinburgh), os dados brutos sdo convertidos para Level-1B (L1B) em valores de radiancia
espectral. O formato L1B derivado ¢ entdo corrigido radiometricamente e calibrado em
unidades fisicas para ser transformado em valores de temperatura de brilho nas bandas 4
(10.3-11.3um) e 5 (11.5-12.5um), usando-se a fun¢do de Planck para o corpo negro.
Subsequentemente ¢é realizada uma selegdo por recorte da area estudada em coordenadas
latitude-longitude no sistema WGS84. O tamanho do pixel em dimensdes de latitude e
longitude foi definido como sendo 0.01 grau.

Com a inteng¢do de cobrir o ciclo anual, neste trabalho foram usados os dados do
satélite NOAA-17 entre o més de agosto/2007 e julho/2008 no periodo diurno e noturno, o
que corresponde aproximadamente a 11:30h e 23:30h em hora local respectivamente. O
algoritmo usado para resolver os valores de temperatura de superficie foi essencialmente o
NLSST de acordo com Walton (1988) e descrito em Oesch et al. (2003):

NLSST = a,(c4)+a,(c4—-c5)(MCSST) + a,(c4—c5)(q) —a,

MCSST =b,(c4)+b,(c4—c5)+b;(c4—c5)(q)—-b, M
Onde: NLSST, MCSST = non-linear e multichannel SST
c4, c5 = canais 4 e 5 AVHRR em temperaturas de brilho [K]
aj-ay4, bj-by = Coeficientes de acordo com National Environment Satellite
Data and Information Service - NOAA (NESDIS-NOAA)
q = ((secante do angulo zenital do satélite) — 1)

Explorando o fato de haver diferente absor¢ao atmosférica por vapor d’agua entre os
diferentes canais AVHRR Anding e Kauth (1970); Prabhakara et al. (1974), o método
utilizado para exclusdo de pixels contaminados por nuvem foi obtido pela subtracdo da
temperatura do canal 5 pelo canal 3, a diferenca deve ser igual ou inferior a -0.6°C para o
pixel ser considerado livre de contaminac¢do por nebulosidade. Adicionalmente, pixels com
valor de temperatura abaixo de 0°C também foram excluidos.
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3) Resultados e Discussoes

Foram gerados um total de 24 mapas de temperatura superficial da Lagoa dos Patos
e respectiva por¢do do oceano adjacente para permitir andlise de interacdo na regido
estuariana. Os mapas (figuras 1 e 2) correspondem as médias mensais, sendo que o nimero
de imagens utilizadas para cada més varia de acordo com a disponibilidade das mesmas no
periodo. Para melhor representagdo da variagdo da temperatura, cada mapa mensal possui
sua propria paleta de referéncia, a qual varia de forma continua do azul (frio) ao vermelho
(quente) contabilizando os valores em graus Celsius.
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Figura 1: Variagdo da TSL diurna mensal entre agosto de 2007 e julho de 2008.
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Figura 2: Variagdo da TSL noturna mensal entre agosto de 2007 e julho de 2008.

A variagdo espacial da temperatura nos mapas do periodo diurno ¢ maior do que no
periodo noturno: a média da variagdo alcangou 4,7°C durante o dia e 2,7°C durante a noite.

As diferentes estruturas termais encontradas dentro da lagoa podem ser devidas a
complexa circulacdo interna relacionada a parametros batimétricos, meteoroldgicos,
sazonais € até aspectos como sistematica de ventos e entrada de aguas externas provindas
de bacias da regido. Um estudo mais dirigido a essa questdo se faz necessario para permitir
uma explicacao detalhada.

Em geral, observa-se que as areas mais ao norte possuem temperaturas maiores
comparadas com as areas ao sul e, com exce¢do de poucos meses, a lagoa se mostrou
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consideravelmente mais quente se comparada com o oceano. O langamento de aguas da

lagoa para o mar ¢ evidenciado pela diferenca de temperatura em algumas imagens,
salientando a tradicional pluma formada na regido costeira adjacente.

Figura 3: Fronteira de encontro da dgua da laguna (de tom marrom) com a agua oceanica,
responsavel pela formacdo da pluma.

Erros na obtencdo da TSL, assim como na TSM, podem ser atribuidos a véarios
fatores como ruido do sensor, aerossois e vapor d’agua atmosféricos, contaminagao residual
de nuvens (tal como cirrus), e efeitos de emissividade da superficie, que por sua vez ¢
determinada pela salinidade, sedimentagdo e turbidez da agua Crosman e Horel (2008). A
Lagoa dos Patos possui variacdoes de sedimentacdo em todo seu interior, e de salinidade
principalmente na por¢ao estuariana, devido a interacdo com as 4guas oceanicas.

As variacdes de emissividade devido a salinidade e turbidez sdo pequenas (0,2 -
0,5°C) e previsiveis Friedman (1969). Para se ter uma idéia, de acordo com Crosman
(2005) a salinidade influencia a emissividade da 4gua como representado na Fig. 4.

Diferengas entre a chamada temperatura de pele (medida pelo satélite) e a
temperatura de corpo (medida in-situ pelos termOmetros e usada na calibragdo de
coeficientes) relacionadas com o efeito de termoclina diurna, também podem causar erros
na obtencdo da temperatura por satélites dependendo das condi¢des do vento na regido
Emery et al. (2001).
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Figura 4: Relacdo entre a emissividade e¢ a salinidade da agua. Adaptado de Crosman
(2005).
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4) Conclusoes

Como mostrado nas figuras 1 e 2, as médias mensais da TSL da Lagoa dos Patos de
agosto/2007 a julho/2008 variam durante a noite de 9,9°C em agosto para 24,8°C em
fevereiro, e durante o dia de 9,9°C em agosto para 29,5°C em dezembro.

Embora estes nimeros tenham grande valor para se compreender a variagao espacial
e temporal da temperatura na laguna, a acurdcia dos dados ndo pode ser confirmada sem
que haja uma valida¢do com dados in-situ. Neste estudo ao se adotar, por falta de opgao, o
método de obtencdo da temperatura utilizando os coeficientes de acordo com NESDIS-
NOAA, a laguna foi aproximada como sendo um corpo d’adgua maritimo genérico,
induzindo a imprecisdes bem conhecidas. Para maximizar a eficacia do processo, os
coeficientes utilizados para obtengdo da temperatura devem condizer com os aspectos mais
particulares da regido em estudo como composi¢do atmosférica, sedimentacao, salinidade,
angulagdo solar, etc. A continuidade deste trabalho inclui a calibragdo destes coeficientes
com dados de temperatura coletados no interior da lagoa, e posterior validagdo da
metodologia que, segundo Schwab et al. (1999), alcanga médias menores que 0,5°C de
diferenca entre os dados in-situ e as temperaturas estimadas via AVHRR-NOAA. Esta
melhora na acurdcia, embora numericamente pequena, ¢ crucial para estudos
meteoroldgicos, climatoldgicos e lacustres.
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