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Resumo

Dados de sensoriamento remoto constituem uma
importante fonte de obtencdo da temperatura de
superficie em sistemas aquaticos, uma vez que sdo
capazes de cobrir &reas nem sempre abrangidas por
estacbes convencionais de coleta de dados
meteorologicos. Este trabalho aborda a analise
comparativa da temperatura superficial de uma lagoa
costeira, na passagem de sistemas frontais em dois
periodos distintos. A resposta da temperatura de
superficie foi medida a partir do produto MOD11-
Temperatura de Superficie e Emissividade, do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), a bordo da plataforma orbital EOS-TERRA. A
temperatura de superficie apresentou maior variagao
nas presencas de ventos fortes e temperaturas
ambientes altas para os periodos estudados. A
presente analise mostra que a temperatura de
superficie da lagoa diminui apés a passagem de
frentes fria e esta relacionada com o campo de vento
originado neste processo.

Introducéo

As medidas de grandezas geofisicas em ambientes
naturais podem revelar e prever o efeito de impactos
ambientais em particulares ecossistemas
caracterizados por uma escala temporal geolégica de
curta duragdo. Os ecossistemas aquaticos que
apresentam pequenas extensfes, como lagoas que
ocorrem na interface entre 0s oceanos e regides
continentais de terra firme (regido costeira), possuem
uma dinamica propria e sdo sensiveis as mudancas
meteorologicas provocadas por sistemas frontais (SF)
(Tundisi et al., 2010; Mohseni; Mohseni et al., 2003). A
temperatura de superficie nestes corpos d’agua sofre
alteracdes com a passagem de um SF em diferentes
épocas do ano. Alguns parametros sdo alterados com
a passagem destes sistemas, como por exemplo, a
temperatura ambiente, a velocidade e a direcdo do
vento. Atualmente, ndo se sabe a extensdo da
mudanga  ou influéncia  destes  par@metros
meteorolégicos com a temperatura superficial em
periodo quente do ano ou um periodo frio e 0 quanto

vai influenciar o ecossistema aquatico com a passagem
de SF. Estes fenbmenos transitérios desestabilizam a
coluna déagua e como consequéncia podem
desestabilizar os fatores bidticos do ecossistema
(Tundisi et al., 2010). Neste sentido, as observacdes
das temperaturas superficiais, mediadas em uma
escala de tempo, podem revelar padrdes importantes
de mudancgas em lagos em diferentes épocas do ano.
O presente estudo emprega imagens orbitais para se
medir de forma remota a temperatura superficial da
lagoa Mangueira . Estas observagfes sdo realizadas
durante a passagem de sistemas frontais no sul do
Brasil. Estudos mostram a mudanca em lagos, mas
ndo a andlise comparativa de interagdo da temperatura
superficial com os parametros meteorologicos na
passagem dos SF. Para a realizacdo deste trabalho foi
empregada a estimativa da temperatura de superficie
do produto MOD11(Temperatura de Superficie e
Emissividade) do sensor MODIS e dados
meteorologicos medidos na estagdo de Santa Vitoria
do Palmar, Estado do Rio Grande do Sul RS. O
Produto MOD11 calcula a temperatura de superficie
terrestre em funcdo da radidncia espectral e das
medidas de emissividades nas bandas 31(10,78 a
11,28 ym) e 32(11,77 a 12,27 ym) do infravermelho
termal.

Area de Estudo

A lagoa Mangueira (Figura 1) € um ecossistema
de agua doce, constituido principalmente por um corpo
de agua raso, apresentando profundidades que variam
entre 1,5 e 6 m (Delaney,1965). Ela possui uma forma
alongada com 92 km de comprimento e com uma
largura oscilando entre 2 e 10 km. A sua area
aproximada é de 820 km2 e se estende na zona
costeira do sul do Brasil, sendo localizada entre os
municipios de Santa Vitéria do Palmar e Rio Grande.
Esta lagoa constitui uma parte do Sistema Hidrolégico
da Reserva do Taim, abrangendo uma area total de

2254 Km?.
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Figua 1. Aa de estudo, Lagoa Mangueira,
RS, Brasil.

Metodologia

As medidas de temperatura de superficie
foram obtidas na regido do infravermelho termal do
produto MOD11(Temperatura de Superficie Terrestre e
Emissividade). do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) do satélite EOS-TERRA.
As imagens foram adquiridas através do endereco
eletrénico http://reverb.echo.nasa.gov/reverb nas datas
das passagens das frentes frias dos do més de
dezembro e dos meses de inverno (junho/ julho) de
2006.

As observagdes de temperatura da superficie
terrestre fornecidas pelo produto MOD11 do sensor
MODIS (na resolugéo de 1 km) séo calculadas a partir
do algoritmo “generalized split-window” (WAN e
DOZIER, 1996), o qual assume um conhecimento a
priori da emissividade. As medidas de emissividades
das bandas 31(10,78 a 11,28 ym) e 32(11,77 a 12,27
pm) Segundo Wan & Dozier (1996) a estimativa da
temperatura de superficie através do algoritmo
generalized split-window do sensor MODIS é dada por:

l-¢ Ae Ty +T, 1-¢ Ae
Ts:[AﬁAzT*'As )%*’(Bl

2 +827+BSTJ(T31’T32)+C
& & &

na qual, a temperatura da supeficie terrestre, Tz1 € T2
sdo as temperaturas de brilho nas banda 31 e 32 do
MODIS; &= 0,5 (e31 + €32) € Ac = €31 - €32 SA0 as
emissividades da superficie nas bandas 31 e 32 do
MODIS; C, Al, A2, A3, B1, B2, B3 sao os coeficientes
de regressdo. Para a observagdo da variagdo de
temperatura na lagoa Mangueira foi tragcado um perfil
longitudinal (PL) na diregcdo sul-norte nas imagens de
temperatura do sensor MODIS O posicionamento do
perfil PL na imagem da figura 2 é mostrado na Tabela
1.

Figura 2. Imagem do sensor MODIS e do PL de
temperatura de superficie na Lagoa Mangueira.

Tabela 1 - Posicionamento dos pontos do perfil PL de
temperatura de superficie tragado na lagoa Mangueira.

Ponto Inicial Posigio Final
PL Latitude Longitude Latitude Longitude
33°30'40.2"8 | 53°6'41.2"W | 32°35'10.5"S | 52°31'39.9"W

Os dados meteorolégicos da area de estudo
foram extraidos da Estacdo Meteorolégica de
Observacado de Superficie Convencional localizada em
Santa Vitéria do Palmar (33°31'58.00"'S;
53°20'58.56"0), RS, que coleta medidas diarias de
variaveis climéaticas. Neste estudo considera-se a
velocidade do vento (m/s), a sua direcdo e a
temperatura ambiente, TA(°C). Estas variaveis séo
coletadas em trés horarios distintos, 12h, 18h e 24h. As
datas das passagens das frentes fria foram extraidas
através do endereco eletrdnico
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/index0
806.shtm, para cada periodo estudado. Foram
selecionados trés sistemas frontais durante o0 més de
dezembro de 2005, dois no més de junho/2006 e um
no més de julho/2006 que passaram na regido sul do
Brasil. A influéncia destes sistemas frontais teve a
seguinte duragdo, expressa em intervalos de dias,
Tabela 2:

Tabela 2 — Periodo de duracgao das frentes frias.

Periodo de duragéo dos sistemas frontais para o més de DEZEMBRO de 2005
7 (819 (101112 /13)14|15/16|17 |18 |19 /20 |1

32 R e

a0 dos sistemas frontais para os meses de JUNHOIJULHO de 2006
3 1[2[3]a[5[6]7|8[o[10[11][12]13]1a[15]16[17[18[19[20]21] 222324 [25[ 26 [27 [ 28] 25 [30
E

:' |Junios
[es | JuLios AN E
SF = Sistema Frontal, E = Entrada do sistema frontal
em Santa Vitéria do Palmar e S = Saida do sistema
frontal em Santa Vitéria do Palmar

T

As imagens do sensor MODIS foram
selecionadas com base na cobertura de nuvens sobre
a lagoa Mangueira. As imagens escolhidas
representam dias de céu claro. Selecionou-se uma
imagem antes da passagem da frente e uma imagem
ap6s a passagem da frente em Santa Vitoria do
Palmar, RS. A Tabela 3 e 4 indicam as frentes frias
relacionadas com os dados micrometeoroldgicos para
os dois periodos estudados.

Tabela 3. Datas das imagens MODIS correspondentes
as frentes frias e associadas aos dados
micrometeorologicos de Santa Vitéria do Palmar, RS
nos mes de dezembro de 2005.
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Data = Direcio | Média/dia kit Dia Nimero
DEZZFI]}I_:BRO Imagem H(?.;a (-{E‘) ‘(:;:; do Vento )f{;;:?)m SF Imagem de Max Min () | S(°C) | CV(%a)
= MODIS vento (m/s) MODIS pixels
12 1202 ] 62 S g | Entrada | 03/06/06 873 24 66 14.60 16.78 2,01 1198
1*Entrada | 011205 | 18 | 192 | 7.2 s 5.2 17,7 Saida | 12/06/06 352 14,36 11,18 12,66 0.64 505
24 | 138 ] 21 S . | Entrada | 13/06/06 | 688 13.82 595 1214 | 081 6.67
] opf2 [ ] 72 NE > [ Saida | 160606 | 686 1350 | 746 | 1147 | 118 | 1029
1*5aida G257 Le 266, (BT NE 8.0 28 ¢ | Entrada | 0707006 | 707 18,14 786 | 1186 | 180 | 1518
fj *f;; E% SN‘E Saida | 0000706 | 705 1620 | 940 | 13,72 | 1,03 | 7.51
Entrada | 061205 | 18 | 184 | 62 B 5.8 16,6
1L e 1° Sistema Frontal
2* Saida 08/12/05 | 18 | 266 | 1 SE 41 73,1
74| 215 | 31 W
2 [ 201 ] 21 W
3Entrada | 101205 | 18 | 217 | 21 SE G 202
73 | 183 1 N :
2 (212 | 41 SE
3* Saida 1312005 [ 18 | 22 | 51 E 5.8 20,7
24 | 10 | 82 E

Tabela 4. Datas das imagens MODIS correspondentes
as frentes frias e associadas aos dados
micrometeorolégicos de Santa Vitéria do Palmar, RS
nos meses de Junho e Julho de 2006.

JUNHO/JULHO In?:g‘:m Hora | TA | Vento D“;:a” n\e.de'::ud'a Média/dia
2006 Mopis | W | CO | Y ok (mls) Taro
12 | 193 5 NW
4*Entrada 080606 | 18 | 278 | 7 NW 47 26
4 |28 2 W
12| 67 0 .

42 Saida 1200606 | 18 | 148 | 3 N 20 10,3
21 | 94 3 NE
12 | 106] 2 W
5*Entrada 130606 | 18 [ 173 | 1 NW 13 138
4 137 1 NW
12 | 68 2 SW
5% Saida 16/06/06 | 18 | 12 2 SW 17 8.1
24 | 56 1 S
1 | 136] 2 NW
6 Entrada 07/07/06 | 18 | 246 | 3 NE 37 18,7
4 | 18 6 NE
12 | 112] 8 W
6° Saida 09/07/06 | 18 | 148 | s W 6.7 123
24 | 11 3 W

Resultados

As figuras 3a, 3b; 4a, 4b; 5a, 5b; 6a, 6b; 7a, - 2
7b; 8a, 8b representam as passagens iniciais e finais Figura 3 — Imagem (a) 06/12/05 Imagem (b) 08/12/05

dos sistemas frontais que atingiram o sul do Brasil no ]
més de dezembro de 2005 e nos meses de junho e 3° Sistema Frontal

julho de 2006. Nesta figuras, a area da superficie da
lagoa esté evidenciada pelo tragado branco. As figuras,
9, 10, 11, 12, 13, 14, exibem o perfil PL de temperatura
superficial da lagoa Mangueira (TSL).

Tabela 5 - — Estatisticas da temperatura do PL da
lagoa Mangueira na entrada dos sistemas frontais no
més de dezembro de 2005.

Dia -
SF Tmagem | Mix | Min (;*C) SCC) | CV(%) : e
MODIS A : 7 " ~
. [Entrada | 01/12/05 | 23.39 2255 | 23.00 | 024 1.04 - — i
Y [ Saida | 031205 | 2163 | 2055 | 2L09 | 025 LiE Figura 4 — Imagem (a) 10/12/05lmagem (b) 13/12/05
. | Entrada 112 2191 21.03 2141 0.18 0.84
2 Saida 20.79 19.83 20.15 022 1.09
. | Entrada 20,79 1913 20.26 0.35 1,73
3 Saida 20.09 16,39 18.35 0.87 4,74
Tabela 6 - — Estatisticas da temperatura do PL da

lagoa Mangueira na entrada dos sistemas frontais nos
meses de junho e julho de 2006.
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Figura 5 —

5° Sistema Frontal

Figura 7 — Imagem (a) 13/06/06lmagem (b) 16/06/06

6° Sistema Frontal
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Figura 8 — Imagem (a) 07/07/06 Imagem (b) 09/07/0

Perfis de Temperatura de dezembro/2005

Perfil Longitudinal de Temperatura de Superficie na Passagem do
T(°C) Sistema Frontal dos dia01/12 e 03/12 de 2005
28,00
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Figura 9 — PL na passagem do 1° SF.

Perfil Longitudinal de Temperatura de Superficie na Passagem do
Tr°c) Sistema Frontal dos dia06/12 e 08/12 de 2005
28,00
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Figura 10 — PL na passagem do 2° SF.

Perfil Longitudinal de Temperatura de Superficie na Passagem do Sistema
Frontaldos dia 10/12 e 13/12 de 2005
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Figura 11 — PL na passagem do 3° SF.

Perfis junho/julho/2006

Perfil Longitudinal de Temperatura de Superficie na Passagem do
T Sistema Frontal dos dias 8/06 e 12/06 de 2006
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Figura 12 — Perfil L na passagem do 1° SF.
Perfil Longitudinal de Temperatura de Superficie na Passagemdo
e Sistema Frontal dos dias 13/06 e 16/06 de 2006
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Figura 13 — Perfil L na passagem do 2° SF.
Perfil Longitudinal de Temperatura de Superficie na Passagemdo
e Sistema Frontal dos dias 07/07 e 09/07 de 2006
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Figura 14 - Perfil L na passagem do 3° SF.

VI Simpésio Brasileiro de Geofisica



MARILEI BENDER XAVIER, SILVIA BEATRZ ALVES ROLIM, GERVASIO ANNES DEGRAZAI, WATERLOO PEREIRA FILHO 5

Conclusoes

Os resultados evidenciaram que a passagem de um
Sistema Frontal modifica a Temperatura Superficial da
Lagoa (TSL). O processo de mudanca da TSL esta
associado as interacdes meteorolégicas da area de
estudo. A investigacdo revela que existe uma relacdo
entre os valores observados da temperatura superficial
da lagoa com o vetor velocidade do vento (dire¢do e
magnitude) e com a TA(°C). Essa relagdo &
evidenciada no para os dois periodos estudados.

As saidas das frentes frias provocam em
dezembro uma diminuicdo média da TSL de 2° e em
junho e julho, uma diminuicdo média de 1°C.

Em relacdo aos ventos, a presenga de ventos
fortes, com dire¢cbes bem definidas, provoca grandes
flutuacdes nas medidas da TSL. Estas advecgdes
robustas, com magnitudes variando entre 5 e 8m/s, sdo
direcionalmente persistentes, ou seja, 0s ventos
apresentam durante horas direcdes preferenciais
consolidadas. Neste caso, as maiores flutuacdes de
temperatura sdo consequéncia da turbuléncia da agua,
ocasionando assim maior instabilidade da TSL na
superficie. Em dezembro estas flutuagbes sdo maiores
do que nos meses de junho e julho, pois o vento
apresenta maiores velocidades em periodos quentes,
como pode ser observado através dos dados
meteorologicos nas Tabelas 3 e 4. Em dezembro, a
maior variagdo da TSL é exibida na saida da terceira
frente fria (Tabela 5). Esta passagem de frente esta
influenciada pela maior média de velocidade do vento
(5,8m/s) em dezembro e TA(°C) elevada (média de
20,7°C) na saida da frente fria.

Os resultados também revelam que, nos meses de
junho e julho, para TA(°C) mais elevadas antes da
passagem da frente fria, Tabelas 4 e 6, ocorre maior
variagdo da TSL, como pode ser observado na 42 e 62
frentes frias. Este escoamento de ar quente turbulento
provocado pelo vento, logo acima da lagoa, transfere
energia para a superficie da agua gerando turbuléncia
e ondas. Como consequéncia, esta turbuléncia na
superficie da lagoa pode ser o processo fisico
responsavel por provocar as flutuagdes observadas na
TSL. A presente andlise mostra que a analise
comparativa de medidas remotas de temperatura
superficial em lagoas, obtidas pelo sensor MODIS,
constitui uma ferramenta viavel e eficiente para
estabelecer relagBes entre esta quantatidade e o
campo de vento originado durante a passagem de
sistemas frontais.
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