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Abstract. The present study aimed to evaluate the efficiency of MODIS images for mapping of surface
temperatures of the Manso Tank water. There were used in loco measured data, given by Furnas for the period
from 1999-2006, and also data measured by the Integrated Environmental Monitoring System — SIMA, both
ceded by INPE. Besides these data, there were also used data from the surface temperature of the tank water
obtained from images of MODIS / product MOD11A1. collection 5, extracted from 255 MODIS images. The
values of radiance / reflectance of the images pixels had to be converted to Celsius temperature values in Envi
4.7 software, relying on the Sousa and Ferreira (2012) methodology. On a second moment, this information was
crossed with data collected in loco with the purpose of testing its reliability. The results indicated that the level
of correlation with MODIS images and data collected in loco was R2 0, 74 with the Furnas database and R2? 0,62
with SIMA buoy data. Thus, it is concluded that the MODIS images present themselves as an effective and
reliable alternative to monitoring the quality of surface waters of large continental water bodies, such as the
hydroelectric tanks, especially for studies that seek to evaluate the temporal and spatial variation of their thermal
field.

Palavras-chave: manso tank; water surface temperature; MODIS images, reservatério de manso; temperatura
superficial da 4gua; imagens MODIS.

1. Introducéo

Um dos parametros considerados chave para o entendimento da dinamica e qualidade
de corpos d’agua ¢ a temperatura, visto que, essa varidvel climatica influencia nos processos
fisicos, quimicos e biolégicos dos corpos hidricos. A temperatura € um regulador na
distribuicéo, reproducéo, crescimento, desenvolvimento e manutengdo ecoldgica no sistema
aquatico (HORNE & GLODMAN, 1994; FATIN-CRUZ et. al., 2010).

Desse modo é importante se desenvolver novas técnicas e metodologias para
monitoramento dos parametros ambientais dos recursos hidricos como é o caso do campo das
temperaturas superficiais de aguas continentais, e iniciativas neste sentido ja tem sido
empreendidas na bacia do Rio Manso (ALVES et. al., 2010; SANTOS et. al., 2013; SANTOS
& ALVES, 2014). E o sensoriamento remoto orbital tem despontado com uma das técnicas de
monitoramento e analise das caracteristicas dos corpos hidricos mais promissoras na
atualidade. Sua utilizacdo nos ultimos anos vem demostrando ser uma ferramenta eficaz, por
oferecer a possibilidade de mapear a distribuicdo da temperatura superficial dos corpos
hidricos na representatividade espacial e sua variabilidade temporal (ZHOU et al., 2008;
ZANOTTA et al., 2009). A observacao realizada com imagem de satélite oferece uma visdo
sindtica da superficie da dgua possibilitando estimar sua temperatura em periodos longos de
tempo (ALCANTARA, 2010).

O Sensor MODIS do satélite Terra, devido a sua alta resolucdo temporal e espectral
tem demonstrado grandes possibilidades de aplicacdo no estudo do ciclo térmico de sistemas
aquaticos (ALCANTARA & STECH, 2011). O produto MOD11A1 possibilita estimar a
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temperatura superficial dos corpos hidricos continentais utilizando imagens com baixa
resolucdo espacial (1 km x 1 km), além de disponibilizar imagem de toda superficie terrestre
em no maximo dois dias.

Desse modo, este estudo teve como propdésito avaliar a eficiéncia das imagens do
sensor MODIS, mais especificamente do produto MOD11A1, para mapear a temperatura das
aguas superficiais do Reservatorio de Manso — MT, que se localiza na bacia hidrografica do
Rio Manso no centro-sul do estado de Mato Grosso, abrangendo areas dos municipios de
Acorizal, Campo Verde, Cuiab3, Chapada dos Guimaraes, Nova Brasilandia, Rosario Oeste
(Figura 1).

2. Metodologia do Trabalho
2.1 Dados coletados in loco
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Figura 1 - localizagdo do Reservatorio de Manso.
Fonte: IBGE (2010), Laboratério de Sensoriamento e Geoprocessamento/DEGEO/CUR/UFMT (2013).
Org. ALVES, G. B. M. (2014)

Nesse estudo foram utilizados dados de temperatura das aguas superficiais do
Reservatério de Manso medidos in loco por Furnas Centrais Elétricas S/A, monitoradas
mensalmente em 11 estacfes de coleta, para o periodo de 1999 a 2006 com coletas
superficiais e em até 2 metros de profundidade, realizadas sempre em torno das 10h30min,
coincidindo assim, com o horéario que o sensor Modis/TERRA passa pela area de estudo. No
entanto, com intuito de mapear a temperatura superficial das dguas do Reservatério foram
utilizados apenas sete dessas onze estacdes de coleta, em decorréncia de sua posi¢do no corpo
do reservatorio, sendo as utilizadas a MAN20, MAN30, MAN40, QLB20, CSC25, CASC30 e
PLM20. Alem destes tambem foram analisadas 31 coletas produzidas por uma Boia SIMA
(Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental), do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE) para o ano de 2004 (Figura 2).
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2.2 Dados Obtidos em Imagens Orbitais

As imagens utilizadas para extracdo da temperatura das aguas superficiais do reservatorio
de Manso foram as do sensor MODIS (instalado na Plataforma Terra), disponibilizados
através do produto MOD11A1, colecdo 5, com resolucdo espacial de 1 km. Esses dados foram
obtidos junto ao banco de dados do portal EOS Gateway do Goddard Space Flight Center,
NASA, para o periodo de 2001 a 2007. Para tanto, levou em consideracdo as duas esta¢des do
regime hidroldégico do rio Cuiabd, tendo em vista, os trimestres de maior intensidade dos
periodos de cheias (Janeiro a Marco) e de Vazdo (Julho & Setembro) conforme destaco por
Liporoni, et al., (2007) e Rocha ( 2009). Além disso, as imagens adquiridas deveriam ser do
mesmo dia das coletas in loco e, com menor nivel de contaminacdo possivel dos pixels
decorrente da presenca de nuvens. Sendo assim, foram utilizadas 60 imagens para a
verificacdo da confiabilidade dos dados das imagens MODIS em relacdo aos dados das
coletas in loco.

Como o propdsito do estudo foi analisar a temperatura das aguas superficiais do
Reservatdrio de Manso, foi empregado uma mascara para isolar a regido de terra das imagens
construidas a partir do célculo do indice NDWI (Normalized difference Water Indes), o qual
tem como objetivo identificar o que é agua e o que ndo é na imagem(ALVES et al. 2010). Tal
mascara, uma vez aplicada, deixou visivel nas imagens MODIS apenas 0s pixels de &gua
facilitando bastante o alcance dos propdsitos
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Onde: Figura 2 — Mascara de agua do reservatério de

TC = temperatura em graus Celsius Manso e localizagdo dos pontos de coletas
B1= valor de plXEI no prOdUtO MOD11A10.002 = realizados por Furnas e SIMA.

fator de conversao (scale factor)
Fonte: Sousa e Ferreira, 2012, p.6
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3. Resultados e Discussao

3.1 Precisdo das Temperaturas da Agua obtidas nas Imagens MODIS/MOD11A5
Obteve-se no confronto entre os dados de medidos in loco por FURNAS um nivel de
correlacdo (R2) de 0,74 e para os dados da boia SIMA 0,62 (Gréfico 1 e 2).
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Grafico 1 — Regressdo linear entre dados medidos
in loco por FURNAS e dados extraidos das Imagens
MODIS
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Grafico 2 — Regressao linear entre dados da boia
SIMA e dados extraidos das Imagens MODIS

Os valores da temperatura superficial da agua
medidos pela bdia SIMA foram em média 0,21°C de
diferenca, maiores ou menores que 0s estimados pelo
sensor MODIS. Essa diferenca sé superou a 1°C em
apenas 7 dos 34 dias comparados (dias 07/07/2004
(1,33°C), 10/07/2004 (1,81°C), 22/07/2004 (1,07°C),
05/08/2004  (1,19°C), 13/08/2004  (1,69°C),
29/08/2004 (1,06°C) e 03/09/2004 (1,02°C). E as
temperaturas_estimadas pelo sensor foram superiores
que as medidas pela boia SIMA na maioria das datas
comparadas (Tabela 1 e Grafico 3).
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Tabela 1 - Comparacdo das Temperaturas (°C)
Superficiais da Agua do Reservatorio segundo
dados coletados in loco pela béia SIMA/INPE e
dados obtidos nas imagens MODIS.

Dados

Coes | SMA | wopis () | AB
(A

23/03/2004 29,5 28,6 0,90
26/07/2004 252 25,75 -0,55
27/07/2004 252 25,67 -0,47
07/07/2004 26,36 27,69 -1,33
24/07/2004 25,2 25,1 0,10
22/07/2004 25,04 24,97 1,07
02/07/2004 26,19 26,22 -0,03
04/07/2004 26,53 26,54 -0,01
29/07/2004 25,04 24,54 0,50
06/07/2004 26,19 26,16 0,03
10/07/2004 25,69 23,88 1,81
16/07/2004 26,36 25,54 0,82
15/08/2005 25,06 25,77 -0,71
01/08/2004 24,73 25,5 -0,77
20/08/2004 25,06 25,51 -0,45
06/08/2004 25,58 26,27 -0,69
04/08/2004 25,86 25,55 0,31
11/08/2004 24,67 24,89 -0,22
05/08/2004 25,32 26,51 -1,19
23/08/2004 25,71 26,07 -0,36
13/08/2004 24,41 26,1 1,69
30/08/2004 25,58 26,33 -0,75
09/08/2004 24,41 24,16 0,25
25/08/2004 25,32 25,79 -0,47
29/08/2004 25,71 26,77 -1,06
09/08/2004 24,41 24,16 0,25
08/09/2004 27,39 28.00 -0,61
11/09/2004 26,22 26,89 -0,67
10/09/2004 26,87 27,11 -0,24
22/09/2004 27,26 28,19 -0,93
03/09/2004 27,13 26,11 1,02
21/09/2004 26,74 26,32 0,42
17/09/2004 25,71 25,63 0,08
26/09/2004 27,52 27,88 -0,36

Média 25,86 26,06 -0,21
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Gréfico 3- Variagdo entre as temperaturas superficiais das dguas do Reservatorio de
Manso medidas in loco por Furnas e a partir das imagens MODIS.
Org. ALVES, G. B. M. (2012).

Ja no confronto entre os dados medidos nas estacdes de coleta de Furnas e os obtidos nas
imagens, observa-se que na maioria das datas as temperaturas estimadas pelo sensor foram
inferiores aquelas medidas in loco (Figura 3). Em termos de diferencas entre as duas fontes
também se encontrou uma diferenca pequena (0,54°C) que em termos absolutos chegou a
cerca de 2,5°C em duas ocasides (15/04/2005 e 11/05/2006). (Tabela 2 e Grafico 4).

Quanto a precisdo das temperaturas Tabela 2 - Comparagéo das Temperaturas (°C) Superficiais

das aguas estimadas pelo sensor MODIS da Agua do Reservatorio segundo dados coletados in loco
verificaram-se maiores  valores de PO Furnas e dados obtidos nas imagens MODIS.

dados medidos in loco por Furnas, tendo b | Poo | Profun. | Hors | Dados | Imsgens | o
em vista, que as coletas ocorreram em T | eoleta | (m) | Coleta | Fumas | MODIS®) |
dez pontos diferenciados no corpo do | 12eé2000 M0 030 | U35 | 2720 268 | 038
reservatorio. Em alguns destes pontos a |——o-o (MR 030 | 1095 | 0% B2 0%
) N 09/10/2002 | CSC30 0,30 11:40 29,50 28,85 1,05

coleta foi realizada a menos de 1 km da | 7o [wmw| os0 | 05 | ssr | 2500 | o1
margem do reservatorio e, dessa forma | oso2aes | qsa | oz [ 115 | 300 2082 0.8
isso pode ter "contaminado™ o pixel da |_289720 \;—;4; 045 | 1200 '542 260 | os
. Y 10V08/2006 2 0.61 - 5. 26.81 141
imagem MODIS com radiagOes de terra. | ——— o Tom T s T 2en o oo
Ja na comparagao com 0S dados da 20/06/2004 | MAN3O | (32 12:18 2745 2543 2,00
bdia SIMA as coletas foram realizadas | soosaoes |cascso| - 1230 | 2410 248 07
em apenas um ponto especifico situado 22/1172004 .\L:L\-"—C 0.00 10:30 28.61 28.22 0,39
t d t, . - 151272004 | MAN4O 1.53 10:15 30.80 3027 0,53

no C_en ro 0 . reserva 0”0’ assim 15/12/2004 | CASC23 0.63 12:15 20,63 20.37 006
garantindo que o pixel da temperatura da | so2200s | Q820 | 035 | 1200 | 308 3001 078
é_gua nao se apresenta contamina(;éo pOr | 1sos200s | MANAD | 087 11:50 3161 2911 2,50
radiacdo de “terra”. De todo modo, 0s 1110312003 :iig R e
;. ~ 2007/2005 | B 1 ] 26, 24, 1,89
niveis de correlagdo (0,74 para 0s dados | oo Tommae | oep | omr | 25ss PP
de Furnas e 0,62 para os da boia SIMA) | 1ioszo0s | 3550 | o014 | 1055 | 2643 2397 246
demonstram que as imagens MODIS | o7os200s | MAN20 | 0.0 12:18 26.75 2545 130
apresentam temperaturas com nivel de |[(E0sws S50 oo | w20 | 272 27| 097
i a7 I t d d 08/06/2006 CABC2S 0.00 10:538 27.11 2751 0,40
p_re0|sao acgl_tave pa_lra e_s udos 0s ns/062006 | QLE2O 000 10:21 26.61 27.1% 0,58
sistemas aquaticos continentais. 03,082006 | PLM2O | 136 25.84 23531 0.33
10v08/ 2006 CEC25 097 27.39 27.07 0,52

1vo8/2006 | C3C30 0.5% - 2729 26.2 1,09

Média 27,78 2728 0,54
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Grafico 4- Variagdo entre as temperaturas superficiais das dguas do Reservatério de Manso
medidas in loco coma Boia SIMA/INPE e a partir de dados das imagens MODIS.
Org. ALVES, G. B. M. (2012)

4. Conclusodes

O atual estagio de desenvolvimento do sensoriamento remoto permite a utilizacdo de
imagens de satélite para obtencdo de informacGes sobre o campo superficial das temperaturas
em corpos hidricos. Nesse contexto, os resultados demonstraram que o produto MODIS11A1
das imagens do sensor MODIS/Terra, apresentou bom nivel de precisdo na estimativa das
temperaturas das aguas superficiais do Reservatério de Manso-MT em confronto com duas
fontes diferentes de medicBGes in loco. As diferencas encontradas entre as temperaturas
medidas in loco e aquelas estimadas pelo sensor MODIS foram pequenas para a maioria
absoluta das medidas realizadas, e ficando na média em 0,21°C em relagdo aos dados medidos
pela Bbia SIMA/INPE, e em 0,5°C para os dados medidos por FURNAS. Deste modo, tal
sensor revelou-se como uma ferramenta eficaz e de grande importancia para estudos que
visam analisar o campo térmico de corpos hidricos continentais de médio e grande tamanhos,
sobretudo por possuir alta resolucdo temporal e espectral, e se tratar de imagens distribuidas
gratuitamente.
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