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RESUMO

Tese de doutorado
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Programa de P6s-Graduacao em Geografia

TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO LAGO GUAIBA - RS, A PARTIR
DO INFRAVERMELHO TERMAL

Autor: Glenio Antonio da Luz
Orientador: Laurindo Antonio Guasselli

A Temperatura de Superficie de Lago (TSL) consiste em um importante parametro
limnolégico na definicdo da qualidade de um corpo de agua. Por meio da variacao
da TSL, uma série de parametros biologicos, fisicos e quimicos sdo modificados, no
entanto, afetam, diretamente a sociedade, por meio dos diversos usos da agua, do
consumo doméstico ao agricola e industrial. Os corpos de agua estao diretamente
relacionados a parametros meteorolégicos e climaticos, dessa forma sofrem os
efeitos das mudancas climaticas em escala global, mas, por outro lado, influenciam
no ambiente local como amenizador climatico, contribuindo com uma atmosfera local
mais Umida. Dessa forma, o objetivo principal é analisar o comportamento da
dindmica da TSL do Guaiba, levando em consideracao periodos de normalidade e
anormalidade climaticas e as relagées com agentes meteoroldgicos locais. Por meio
da construcdo de perfis de temperatura e analises espaciais feitas sobre um
arcabouco temporal de imagens termais dos satélites: Landsat 5 e 8/ e Terra (sensor
MODIS) e suas respectivas relagbes com os fatores externos a massa de agua do
Guaiba (dados de meteoroldgicos, climaticos e topograficos locais). Dessa forma
construiu-se um conjunto de dados detalhando a dinamica da circulagdo e o
comportamento espacial das temperaturas. Destaca-se que o Guaiba possui uma
complexa dinamica correlacionada com fatores atmosféricos globais e locais, mas de
modo mais intenso com as variagbes meteoroldgicas locais em fungao da posicao
geografica e da presenca de uma sazonalidade bem definida, que propicia a entrada
de frentes frias causando oscilacées de temperatura e pluviosidade de modo muito
marcante. Quanto aos periodos de normalidade e anormalidade climatica, observa-
se que durante os periodos de El Nifio e La Nifia ha um aquecimento maior da TSL
quando comparado com periodos de normalidade climatica, sendo que o primeiro
esta mais relacionado ao aquecimento global da atmosfera; ja, a segunda esta
relacionada a maior insolagdo em funcdo do resfriamento da atmosfera,
condicionando um céu limpo, ficando mais propicio ao aquecimento por radiagdo
solar.

Palavras-chave: El Nifo; Limnologia; Sensoriamento Remoto



ABSTRACT

Doctor Thesis
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Post Graduation Program of Geography

TEMPERATURE SURFACE OF GUAIBA-RS LAKE FROM THE THERMAL
INFRARED

Author: Glenio Antonio da Luz
Advisor: Laurindo Antonio Guasselli

The lake surface water temperature (LSWT) consists in an important limnological
parameter in the quality definition of a body of water. Through the LSWT variation, a
series of biological, physical and chemical parameters are modified, however they
affect directly the society through the various water usage, from the domestic
consumption to the agricultural and industrial. The bodies of water are directly related
to the climatic and metereological parameters, this way they suffer the climatic
change in a global scale, but, on the other hand, they influence in the local ambient
as a climatic softener, contributing with a more humid local atmosphere. Thus, the
aim of this paper is to analyze the dynamical behavior of Guaiba LSWT, whereas
climatic normality and abnormality periods and their relations with local
metereological agents. Through the profile of temperature and spatial analysis made
over a temporal framework of the satellite thermal images: Landsat 5 and 8 and Terra
(MODIS sensor) and their respective relations with the external factors in water
mass of Guaiba (local topographic, climatic and metereological data). In this way a
set of data were built detailing the circulation dynamic and the spatial behavior of the
temperatures. Guaiba has a dynamic complex correlated with local and global
atmospheric factors more intensely with the local metereological variation according
to the geographical position and the presence of a huge seasonality, which allows the
entrance of cold fronts causing rainfall and temperature oscilation in a remarkable
way. In the normality and abnormality climatic periods, during El Nifio and La Nina
periods, there is a bigger LSWT warming if compared to normality climatic periods,
being that the first one is more related with the atmosphere global warming, and the
second one is related with the greater insolation due to the cooling of the
atmosphere, conditioning a clean sky, becoming more conducive to solar radiation
heating.

Key-words: El Nifio; Limnology; Remote Sensing
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CAPITULO 1

1. APRESENTACAO

O Lago Guaiba é um grande receptor das aguas de toda a Regiao
Hidrografica do Guaiba, que abrange entorno de 30% do territério do Estado do Rio
Grande do Sul, e percorre areas de terras férteis agricultaveis, areas urbanas e
industrializadas (FEPAM, 2017).

O lago é extenso, visto o seu tamanho (496 km?) e volume (1,5 Km®) de
agua. Entretanto, a carga poluidora é muito grande, principalmente nas areas de
maior concentracdo urbana da regiao metropolitana de Porto Alegre (BENDATI et al.,
2015). A qualidade das aguas do Lago Guaiba apresenta como principal problema a
elevada contaminagdo por carga organica oriunda de esgotos domésticos. Foram
constatadas densidades de coliformes fecais superiores a 4000 NMP org/100 mL na
foz dos rios Gravatai e Sinos, na captacdo da ETA (Estacdo de Tratamento de Agua)
Moinhos de Vento, no canal de navegacao que vai da Ponta da Cadeia até a Ponta
do Dionisio e na margem leste, entre a Ponta da Cadeia e Belém Novo (BENDATI et
al., 2015).

O Guaiba tem uma complexa utilizacdo, que combina uma série de
atribuicbes de grande importdncia para a sociedade, tais como: harmonia
paisagistica, amenizador climatico, transporte e abastecimento publico. Segundo
Bendati et al. (2015) o Lago Guaiba abastece mais de 1 milhdo de habitantes, cerca
de 97% da populacdo de Porto Alegre utiliza o Lago Guaiba como fonte de
abastecimento de agua potéavel.

Essas aguas fertilizadas (eutrofizadas) por nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, oriundos dos despejos de esgotos e dos residuos da produgéo
primaria, estdo associadas as flora¢cdes de cianobactérias. No verdo de 2012, no
Guaiba ocorreram eventos de floragbes de cianobactérias que ocasionaram a
ocorréncia de gosto e odor na agua para consumo, nos sistemas de abastecimento
(ETA Belém Novo, ETA Menino Deus e ETA Tristeza). Outra questao que diz respeito
ao favorecimento das floragbes de algas em diferentes regides do lago esta
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relacionada a hidrodinamica e a morfometria (movimento e formagéo) do préprio
lago (DMAE, 2011).

De acordo com Corazza et al. (2013), os valores das variaveis
limnolégicas elevadas em marco de 2012, podem estar relacionados com a
estiagem em decorréncia do La Nifia. Com baixas taxas de precipitagdes, ocorre
uma redugdo do carregamento do material sélido e de nutrientes para o corpo
hidrico, ocasionando um aumento da transparéncia da &gua favorecendo o
desenvolvimento de algas. A transparéncia ndao €& o suficiente para o
desenvolvimento de algas, necessita-se de outras condigbes como:
disponibilidade de nutrientes, temperatura da agua e do ar e insolagao.

As caracteristicas da geometria e da geomorfologia do lago, segundo
Nicolodi et al. (2010), também se mostram importantes, mais especificamente
quando da presenca de bancos arenosos, que agem como dissipadores de parte da
energia das ondas. Locais de baixa profundidade e com presenca de areia fina a
muito fina e silte podem apresentar excessiva turbuléncia. Em alguns periodos de
baixa energia, a turbuléncia ocupa toda a coluna de agua. Esta condi¢ado resulta em
erosdo dos sedimentos depositados no leito do Guaiba, geralmente a profundidades
inferiores a 1,5 m. A situacdo de deposicao do material transportado na coluna de
agua ocorre quando da inexisténcia de fluxo turbulento ou quando o mesmo é
insignificante junto ao fundo.

Ainda de acordo com Nicolodi et al. (2010) o regime hidrodindmico do
sistema lagunar do Guaiba €& complexo em diversos fatores que intervém no
escoamento, em especial a acdo dos ventos. Podem ser identificados padrdes
diferenciados de circulagdo da agua (Paz et al., 2005), mostrando que seu canal ndo
€ uma extensao de seus tributarios, mas um tipo de reservatério ligado a Lagoa dos
Patos. Além disso, Carvalho (1999) comenta que formado pelas aguas dos rios
Jacui, Cai, dos Sinos e Gravatai, o Guaiba reflete caracteristicas limnolégicas
destes, levando sua influéncia para a Lagoa dos Patos.

Trata-se de um sistema lagunar com caracteristicas de um delta de grandes
proporcoes, com dindmica de lago. Para Nicolodi et al. (2010), o Lago Guaiba tem
comportamento similar a um reservatorio, sendo que a variagdo de niveis € a
principal for¢ca geradora de correntes no Guaiba. Trata-se de uma grande Iamina de

agua que sofre grandes influéncias do vento, acrescentando um grande fluxo de
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agua ao longo do canal de navegacao. O seu comportamento esta relacionado as
intempéries do tempo e a entrada de agua, refletindo ambos, de modo que a cada
instante se tem uma situacao diferenciada, o que torna dificil o estabelecimento de
padroes.

A temperatura € uma importante condicionante das variaveis limnolégicas. A
partir dela se inicia toda uma série de processos de desenvolvimento de bactérias,
vegetais, entre outras, como reagbes quimicas e fisicas que sdo dependentes da
temperatura (ALCANTARA, 2010). A temperatura atua diretamente na velocidade
dos processos organicos, afetando a taxa de renovagao dos componentes celulares,
de maneira que em diferentes temperaturas um mesmo tipo de organismo pode ter
caracteristicas distintas Margalef (1983 apud CARVALHO, 1999, p. 42).

Para o estudo dessas variaveis que integram o sistema Guaiba, o
sensoriamento remoto orbital tem se mostrado um meio eficaz para o monitoramento
da temperatura superficial de corpos aquaticos, como pode ser observado em
Blasche e Kux (2007) no monitoramento da clorofila. A representatividade espacial e
temporal obtida com a observacao por satélites é imprescindivel para um melhor
acompanhamento e compreensao do comportamento de fenémenos meteoroldgicos,
representando uma importante fonte de dados de entrada para modelos de previsao.
Nesse contexto, a utilizagdo de imagens provenientes de sensores termais auxilia na
compreensao da frequéncia e da distribuicao geografica desses fenébmenos.

O uso de imagens do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), que possui alta resolugéo temporal, facilita o entendimento detalhado das
oscilagdes da Temperatura de Superficie de Lago (TSL) durante curtos intervalos de
tempo. Ja a evolugdo do Landsat, com duas bandas na regido do termal permite
trabalhar com maior precisdo, considerando a resolugcdo espacial e radiométrica
melhorada.

A aplicagdo de técnicas para avaliar a TSL permite entender com maior
detalhe o comportamento dos fluxos dentro deste sistema lagunar complexo. As
imagens orbitais ddo subsidios para uma compreensao mais ampla do sistema, ndo
restringindo apenas ao comportamento termal, pois a temperatura é uma variavel
condicionante de outras variaveis limnolédgicas, conforme Margalef (1983 apud
Carvalho, 1999, p. 42).

Neste sentido, segundo Macedo e Galo (2011), a tecnologia do
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Sensoriamento Remoto constitui-se uma ferramenta valiosa para o monitoramento
das propriedades épticas da agua, fornecendo subsidios para o seu manejo. A TSL
€ um condicionante importante na resposta limnoldgica, além de mostrar a origem
das massas de agua (KUENZER e DECH, 2013) e, por exemplo, apresentando
ressurgéncias e presenca de clorofila-a.

A utilizagc&do de imagens de sensores orbitais termais combinados com dados
meteorolégicos na construcdo de mapas de TSL pode detectar a influéncia da
direcao dos ventos que tem efeitos no sistema lacustre. Os efeitos meteorolégicos e
climaticos podem modificar os parametros fisicos de um lago, fortemente
relacionados a camada de temperatura superficial a qual exerce forte influéncia
biolégica (OESCH et al., 2005). Além disso sao utilizados geralmente para estimar o
balanco de temperatura e melhorar a acuracia dos dados relacionados aos
processos fisicos da superficie da agua.

Assim, esses dados séo importantes para predi¢des, a partir da combinagao
do uso de satélite, meteorologia e temperatura da agua in situ, e possibilitam o
estudo de interacdo entre superficie da agua e atmosfera (ALCANTARA, 2002).

1. 1. Compreensao do comportamento da TSL no Guaiba

Os sistemas aquaticos sdo amenizadores de picos de maximas € minimas
temperaturas em massas de ar. Em areas continentais suas interagdes com a
atmosfera estabelecem uma relagdo de trocas por conducéo de energia. A agua ao
absorver temperatura do ar faz com que o ar se torne mais frio, e em funcédo da
evaporacao da agua, transfere umidade para o ar; o contrario ocorre quando o ar
esta frio, a agua demora mais a perder energia. Quando ha a entrada de uma massa
de ar mais fria do que o ambiente, esta massa de agua perdera temperatura,
tornando o ar proximo de sua superficie mais quente (MORENO-OSTOS et al.,
2008; BARRY e CHORLEY, 2013).

A agua sofre menos variagdes de temperatura do que o ar, em fungéo do seu calor
especifico ser muito maior, nesta condicao, a agua toma-se um amenizador térmico continental
(BARRY e CHORLEY, 2013). Para que a temperatura da agua sofra aquecimento ou

resfiamento, em fungdo da presenga de uma massa de ar com temperatura diferente é
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necessario um tempo maior do predominio dessa massa de ar sobre a superficie da agua
(MORENO-OSTOS et al., 2008; BARRY e CHORLEY, 2013).

A resposta de cada corpo de agua aos processos hidrometeorologicos esta
relacionada com a sua estrutura térmica (MORENO-OSTOS et al., 2008). A
transferéncia de energia e umidade entre corpo de agua e atmosfera se dd em
funcao da diferenca de temperatura entre ambos, sendo de grande significancia para
um modelado atmosférico local, conforme visto anteriormente, o corpo de agua
como amenizador térmico (MORENO-OSTOS et al., 2008; ALACANTARA, 2011).

Por estas razbes, o conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da
temperatura é extremamente valioso (ZANOTTA et al.,, 2009). A TSL € um dos
fatores que condicionam as varidveis climaticas e as regides propicias ao
aparecimento de determinadas espécies de peixes, influenciando as atividades
pesqueiras e agindo nos processos fisicos, quimicos e biologicos lacustres (ARNELL
et al., 1996).

Entretanto, segundo Zanotta et al. (2013), ha de se considerar que ha uma
imprecisao na deteccao de temperatura de superficie de sistemas ndao maritimos,
tais como: lagos e lagunas. Essa imprecisdo esta associada As condicdes fisicas e
morfologicas que orientam o0s coeficientes concebidos e utilizados na deteccao da
Temperatura de Superficie do Mar (TSM), e que sao calibrados com navios de
oportunidade e boias da National Data Center (NDBC), em condigcbes maritimas, e
nao lacustres.

Ha necessidade de novas pesquisas que explorem dados de temperatura da
agua e suas interagdes com o ambiente terrestre. Quanto a esse aspecto pode ser
considerada a necessidade de explorar e desenvolver um modelado da dindmica da
TSL e suas interagdes com fatores atmosféricos globais e locais, assim como suas
relagdes com a Clorofila-a. Aqui, se sintetiza a busca de respostas radiométricas e
reflexivas de um alvo (Lago Guaiba) para um corpo de agua lacustre, especifico,
com dindmica prépria e unica, diferente de todos os demais sistemas existentes no
mundo.

Dessa forma, este trabalho vem a contribuir com o entendimento da
dindmica da temperatura da superficie da agua do Lago Guaiba, localizado em uma
regidao de clima subtropical com a presenca de expressiva sazonalidade e entradas

de frentes frias. As TSLs apresentam relagdes que sao estabelecidas através de um
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sistema complexo, onde varios fatores atmosféricos e hidrologicos atuam na
configuragéo das TSLs, bem como fatores internos e externos com os periodos de
normalidades e anormalidades (El Nin6 e La Nifna) climaticas.

Corpos de agua como o Guaiba sdo considerados como um sistema aberto
com entrada e saida constante de matéria e energia (HERZ, 1977). Assim, os
fatores que alteram a qualidade da agua podem estar vinculados aos periodos do
ano, e mesmo a um momento do dia, ou agindo de forma concomitante alterando o
equilibrio do sistema.

A falta de dados in situ para a calibragdo de imagens de satélite, entretanto,
dificulta a precisdo das pesquisas em regides meridionais. Como pode ser
observado no hemisfério setentrional, Figura 1, & facil a obtengdo de imagens de
Temperatura de Superficie do Mar (TSM) ja calibradas com dados in situ, a

capacidade e a aplicabilidade da grande quantidade de estacbes com dados

2 z .’;

recentes, historicos, possibilitam estudos mais precisos.
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£
Imagens 2014 MASA, TeraMetrics | 2000 kn ———J | TermosdeUso
Legenda:

£» Stations with recent data

4 Stations with histarical data only

@ Stations with no data in last & hours
(24 hours for tsunami stations)

Q Tsunami station in event mode

(within previous 24 hours)

Figura 1- Boias fixas e a deriva para obtencao de TSM. Fonte: National Oceanic and
atmospheric administration: National Buoy Center.

Quanto a influéncia do vento, ele atua ndo somente na TSL, mas também no
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nivel da lamina de agua, assim como a maré e a entrada de agua dos efluentes
(PEREIRA, 2010). A intensa variabilidade climatica e meteoroldgica que ocorre no
Guaiba, dificulta o estabelecimento de padrdes e relacdes de temperatura entre a
agua e a atmosfera. Os ecossistemas aquaticos possuem dindmicas proprias,
distinta de todos demais lagos do mundo com caracteristicas particulares que
sofrem variagdes com a passagem de sistemas frontais, que sao influenciados pela
temperatura do ar, vento e outras grandezas meteorologicas (XAVIER, 2014).

Ha uma intensa relacdo entre as caracteristicas atmosféricas com a
temperatura da 4gua dos lagos. Em regibes com grandes variagbes sazonais na
temperatura, ocorre influéncia sobre a dinamica temporal da ecologia do lago
(CALIMAN et al., 2010). A temperatura de superficie € um fator importante para a
sua hidrodindmica e ecologia. As mudangas na temperatura da dgua podem afetar
0s processos da histéria de vida de um lago e processos vitais nos organismos
(metabolismo, crescimento e reproducao)(TOFFOLON et al., 2014).

Ao longo das Ultimas décadas a temperatura dos lagos vem sofrendo
mudancas, como resultado do aumento da densidade populacional, do
desenvolvimento econdmico e das mudangas no uso e cobertura da terra. Nos
ultimos 30 anos a limnologia vem se desenvolvendo com o objetivo de diagnosticar e
prever essas mudancgas na temperatura dos lagos e bacias hidrograficas (WILLIAM,
2000).

Os ecossistemas de agua doce sao vulneraveis aos efeitos de mudancas no
meio ambiente. Os lagos s&o sentinelas de mudangas climaticas e dos efeitos
indicadores de respostas global de mudancas climaticas (CALIMAN et al., 2010;
SHARMA, 2015), e funcionam como um sistema integrado com o clima e fatores de
cobertura do solo. Os lagos sé&o importantes componentes da superficie terrestre, e
podem ser utilizados como parametros para esquemas numéricos de previsdo do
tempo. Possuem largo contraste de temperatura de superficie entre a terra e a
agua, assim como variacdo de TSL temporal, diurna e sazonal (BALSAMO et al.,
2010).

A temperatura da superficie da agua obtém alta significAncia entre
concentragcao de sdlidos dissolvidos e carbono organico; substancias sélidas podem
afetar as taxas de temperaturas do sistema aquatico por meio da interacdo da
absorcao de calor (CALIMAN et al., 2010).
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Assim a TSL é resultado dos fluxos de calor na superficie de um lago,
atuacdo de massas de ar, entrada e saida de aguas subterraneas, precipitacao,
transporte de calor por meio da mistura de aguas de temperaturas diferentes, entre
outros. Estas, por sua vez, dependem de diferentes varidveis (radiagdo solar,
temperatura do ar, velocidade e diregdo do vento, nebulosidade, umidade relativa,
etc...), que podem serem mensurados com dificuldade e ou com expressiva
confiabilidade e precisdo, (TOFFOLON et al., 2014).

Entretanto, para analise e gerenciamento dos fluxos e da temperatura da
agua de um lago € necessario um modelo operacional para auxiliar o sistema de
monitoramento. A modelagem histérica objetivando a compreensdo dos processos
relacionados a respostas hidrolégicas, meteorolégicas e geomorfologicas (influéncia
da topografia no condicionamento e orientagdo de ventos locais), ddo uma ampla
abrangéncia no entendimento na andlise dos impactos. Nessas andlises de
impactos, podem ser projetadas simulagdes sobre os cenarios, como por exemplo:
simulacao de um sistema de resposta para operacdo de mudancgas, tais como, as
estruturas envolvidas nessas mudancgas, assim como mudancas extremas no regime
de fluxo (tipo aquecimento global), onde é possivel prever mudancas nas condicoes
do lago (MICHAEL et al., 2000).

No Lago Guaiba, de acordo com Andrade e Giroldo (2014), no periodo do
verao e primavera, ocorre um aumento da temperatura de suas aguas. E caso nao
haja uma entrada de agua significativa, pode ocorrer um aumento na concentracao
de poluentes em fungdo do baixo potencial de dissolugdo, que geralmente é
acompanhado de aumento de fitoplancton (DMAE, 2011). Os eventos de floragéo de
cianobactérias no verdo de 2012, no més de fevereiro, e tardiamente no inicio do
outono, por exemplo, ocasionaram a ocorréncia de gosto e odor na agua de
consumo.

O monitoramento das aguas do Lago Guaiba, torna-se necessario em
funcdo da importancia do uso de suas aguas. Segundo Enes e Galo (2010) as
atividades de monitoramento sdo fundamentais para o0 manejo adequado de corpos

de agua.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

A Tese tem como objetivo principal analisar a dindmica de Temperatura de
Superficie de Lago no Guaiba - RS, a partir de sensoriamento remoto termal.

1.2.2. Objetivos especificos

- Analisar o comportamento do Guaiba em periodos de normalidade e
anormalidade climatica e suas relagdes com as ocorréncias de anomalias nas
temperaturas do Guaiba, orientando-o em um arcabougo espaco-temporal
embasado em banco de dados meteoroldgicos, climaticos e de imagens;

- Analisar os fatores naturais que interferem no perfil de aquecimento e
resfriamento ao longo do canal de navegacao;

- Verificar a influéncia da entrada de agua do Rio Jacui no condicionamento
da TSL;

- Correlacionar a dindmica da TSL do Guaiba com outros fatores naturais
como a entrada de agua no sistema, ventos, temperatura do ar, precipitacao e
batimetria;

- Relacionar a TSL e a concentracdo de clorofila, a partir de técnicas de
sensoriamento remoto. Como objetivos secundarios: a) entender a relagdo entre a
TSL e a dindmica da clorofila; b) detectar concentracées de clorofila a partir de
imagens de NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada); c) analisar a
influéncia da morfometria e da batimetria sobre a TSL e a Clorofila.
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Segundo SEMA (2015) a bacia hidrografica do Guaiba esta localizada nas
provincias geomorfolégicas do Escudo Uruguaio Sul-Rio-Grandense e Planicie
Costeira. O Guaiba localiza-se na Regido Metropolitana de Porto Alegre, leste do
Estado do Rio Grande do Sul, nas coordenadas de Longitude 51°00'38” a 51°21'34”
Oeste e de Latitude 29°57'21” a 30°26'04” Sul, conforme a Figura 2.

Bacia Hidrografica do Guaiba-RS
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Figura 2- Localizagdo da area de estudo: Bacia Hidrografica do Guaiba, Lago

Guaiba-RS

Segundo o Comité do Lago Guaiba (2011), o Guaiba é constituido pelas
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bacias hidrograficas dos rios Jacui (84,6%), Sinos (7,5%), Cai (5,2%) e Gravatai
(2,7%). O restante vem das aguas situadas em arroios que desaguam em suas
margens. Tem uma bacia de acumulagao de 1,5 bilhdes de metros cubicos, com
extensao de 50 km e largura que varia de 1 a 20 km. A profundidade média do lago
varia entre 2 metros e cerca de 12 metros no canal de navegacao (Comité do Lago
Guaiba, 2011).

O clima temperado subtropical sul brasileiro, possui chuvas que variam de
1200 mm a 2500 mm ao longo do ano, grande amplitude térmica chegando a 0° C
no inverno e acima de 30°C durante o verdo. O regime de ventos traz grande
imprevisibilidade de tempo, com dindmica atmosférica advinda de regimes ditados
pela dindmica do anticiclone subtropical Atlantico, deslocamentos de massas polares
e da depresséo barométrica do nordeste da Argentina (CAMARGO et al., 2002).

O Anticiclone Subtropical Atlantico, com posicao 30°S e 25°W tras ventos de
leste nordeste; depressédo barométrica do nordeste da Argentina com posigao 29° S
e 66° W bloqueia a circulagdo atmosférica causando um aquecimento das planicies
e baixas altitudes da regido. O gradiente de pressao entre anticiclone subtropical
Atlantico e depressao barométrica do nordeste da Argentina persiste 0 escoamento
leste nordeste podendo trazer ventos com velocidades superiores a 7 m/s nas areas
do litoral do Estado (CAMARGO et al., 2002).

Durante o inverno a area do Guaiba, assim como em todo o Estado do Rio
Grande do Sul, ocorre a presenca das frentes frias que trazem ventos do quadrante
SW, que sopram por aproximadamente 3 dias até a passagem da frente de massa
polar. Por ser um ar mais frio e denso eleva o ar mais quente para niveis mais
elevados da atmosfera causando chuvas frontais (XAVIER, 2014). A chegada da
frente & precedida por ventos norte-noroeste que trazem ventos intensos e de
pequena duragéo. A passagem da frente é precedida por vento Minuano de direcao
sudoeste com velocidade de 10 m/s; depois ventos leste-nordeste até a chegada de
uma nova frente fria (CAMARGO et al., 2002; SARTORI, 2003).

O Guaiba se estende do Delta do Jacui até a Ponta de Itapué ao sul. Possui
area de 470 km? de superficie, 50 km de comprimento, largura minima de 900 m e
maxima de 19 km, profundidade média de 2 m (ANDRADE, 2011). Quanto a vazao,
no Guaiba os valores maximos sdo de 14181 m3s-', minimos de 50 m3s-', e médios
1193 m3s-' (TORRES, 2000; ANDRADE, 2011).
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O curso inferior dos canais dos rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai, convergem
para o Delta do rio Jacui, e dai seguem pelo leito do Guaiba como um Unico canal
até a Ponta de Iltapua. E um canal que resulta da captura fluvial destes quatro rios e
mantém uma largura e profundidade suficiente para permitir a navegabilidade ao
longo de todo o seu perfil. Esta area corresponde ao trecho final do sistema de
drenagem do Guaiba (TOLDO JR. e ALMEIDA, 2009).

Andrade (2011) com base em dados de vazao dos rios Jacui, Sinos e Cai no
periodo de 2003 a 2006, verificou que os picos de descargas fluviais apresentadas
pelo rio Jacui foram de 4.090 md.s-!', enquanto que o rio Cai e Sinos néo
ultrapassam de 1000 m3s-'. Verificando os dados da pesquisa de Torres (2000) a
vazdo maxima do Jacui ultrapassa 5600 m3s-', e no rio Cai e Sinos € superior a
1300 m3s-1.

Os rios Jacui e Taquari contribuem com 85% do volume de agua no Guaiba
(HERZ, 1977), sendo que a média da vazao anual do rio Jacui é 801 m3s” e do
Taquari é de 452 m3s™ (VAZ et al., 2006). Segundo Torres (2000) a média anual da
vazdo do rio Jacui é de 714 m3s™ e Taquari 315 m3s™ .

O lago apresenta um padrao de circulacao e sedimentacdo associada aos
cursos fluviais em desenvolvimento numa superficie de terras baixas, pertencente a
planicie costeira do Rio Grande do Sul. Na &rea do Delta do rio Jacui ocorre
convergéncia dos canais de jusante, em direcdo a Usina do Gasémetro. O canal
principal que atravessa o Guaiba desaparece no leito da Lagoa dos Patos por
soterramento. A deposicdo de sedimentos preencheu este canal e canais de outros
rios e o cobriu com uma camada de lama de mais de 6 m de espessura. E um
processo continuo de sedimentagdo registrado nos ultimos milhares de anos
(TOLDO e ALMEIDA, 2009).

Segundo Andrade (2011) o Guaiba é um grande exportador de sedimentos,
que sao decantados na laguna ou exportados para plataformas préximas. Essa
descarga de sedimentos em suspensado no Guaiba esta ligada a sua vazdo. Mas
também possui outros fatores como: fatores naturais, cultivos e demanda de
recursos hidricos que alteram a carga de sedimentos. O rio Jacui € o principal
fornecedor de descarga soélida para o Guaiba.

O Guaiba, além do canal, possui uma ampla superficie de dgua exposta a

acao dos ventos que favorecem o desenvolvimento das ondas. Esta forcante
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hidrodinamica possui dire¢cdo de propagacao e intensidade diretamente proporcional
a forca dos ventos e incidem sobre as margens com energia suficiente para construir
extensas praias e pontais arenosos, e, também, movimentar constantemente as
areias do fundo raso do Guaiba (NICOLODI, 2007).

Ao simular a hidrodindmica bidimensional do Guaiba, Paz et al. (2005)
analisaram o comportamento do lago quanto ao padrdo de circulagdo da agua.
Considerando a diregcdo e a intensidade do escoamento e as trajetorias dos
flutuadores, realizou-se uma segmentacao do referido corpo d’agua em éareas que
apresentaram respostas ou comportamentos hidrodindmicos semelhantes, face
aquelas condicdes de simulagdo adotadas, onde foram estabelecidos sete tipos de
regides com diferentes velocidades de escoamento.

O Guaiba apresenta problemas que decorrem da acao humana, ou por ela
sado potencializados, com destaque para as floracées de algas, principalmente nos
meses de primavera e verdao (DMAE, 2012). Muitas destas algas apresentam
potencial toxicolégico aos seres humanos e a fauna terrestre e aquatica e por isso
os episodios de floracdo necessitam de monitoramento continuo. Essas toxinas sao
produzidas principalmente pelas cianobactérias.

Floragbes vém sendo reportadas no Guaiba desde 2002, e tém sido
associadas as anomalias de chuvas e a auséncia de ventos. Os in6culos destas
cianobactérias encontram-se no sedimento e requerem altas temperaturas e
insolacdo para sua ativacdo. Somente com altas temperaturas e transparéncia,
baixas profundidades e auséncia de turbuléncia (auséncia de fluxo e ventos), bem
como disponibilidades de fésforo nas camadas mais enriquecidas (sedimento)
permitem a ativacao dessas cianobactérias (DMAE, 2012).

Os rios que formam a bacia do Lago Guaiba s&o considerados rios de
varzea em seus trechos finais. S&o ambientes favoraveis ao desenvolvimento de
populagdes fitoplancténicas, comprovado pela floragdo de algas nos trechos dos
rios, em alguns casos potencialmente tdxicas segundo Torgan (1989 apud
RODRIGUES, 2004).

A velocidade da agua esta diretamente ligada ao processo de deposicao de
sedimentos, refletindo na granulometria dos diferentes sedimentos. Deste modo a
circulacdo da agua determina o transporte e dispersdo de poluentes (NICOLODI,
2007).
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CAPITULO 3

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fundamentos de Sensoriamento Remoto

Segundo Meneses et al. (2012) o entendimento do sensoriamento remoto
esta na compreensao da dualidade entre onda e energia. A onda eletromagnética
consiste na relacdo entre comprimento de onda (A), e a frequéncia (v), que exprime
a lei do comprimento ondulatério. As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo

na velocidade da luz (c=299.292,46 km/s ou aproximadamente 300.000 km/s), Eg.
(1):

A== 1)

-
Em que: A é o Comprimento de onda; ¢ € 299.292,46 km/s; v é a

Frequéncia.

Em sensoriamento remoto se utiliza a referéncia ao comprimento da onda e
ndao a frequéncia. Na pratica ha uma interagdo macroscépica com relagdo a
reflectancia do objeto e a radiacao eletromagnética em razao do tamanho da onda e
a textura do objeto. A intensidade com que o objeto reflete e a relagdo com a sua
rugosidade, consiste em relagbes verticais de altura de superficie de um
determinado material, por exemplo, a 4gua € uma superficie lisa, mesmo calma ou
com ondas revoltas (MENESES et al., 2012).

Quando a onda eletromagnética atravessa dois meios com diferentes indices
de refragéo, esta sofre mudanga na dire¢cdo do angulo de propagacéo, com é 0 caso
do ar-agua, em que a mudanca depende do angulo de incidéncia da radiagao
eletromagnética sobre a superficie e o indice de refragdo dos diferentes meios
(MENESES et al., 2012).

Segundo Moraes (2002) a energia que atravessa a atmosfera pode ser
absorvida, refletida e espalhada, como um filtro, onde partes da energia incidente no
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topo sdo absorvidas por gases, Figura 3, Os principais gases absorvedores da
radiacao eletromagnética sao vapor d’agua (H>O), oxigénio (O2), ozbnio (O3) e gas
carbonico (CO.), e em menor quantidade: CO, CH4, NO e N2O.
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Figura 3- Curva do espectro de emissao de radiacao solar assumindo a aproximacao
de um corpo negro a uma temperatura de 5.900 K; radiacao solar que atinge o topo
da atmosfera e da irradiacao solar incidente na superficie do mar apresentando as

bandas de absorcdo da radiacao incidente pelos diferentes gases da atmosfera.
Fonte: Echer et al., 2006.

Segundo Echer et al. (2006) o O, € o O3 absorvem na regido do ultravioleta
(0,001-0,39 um) e o H>O e o CO, absorvem na regido do infravermelho termal (0,7-
1000 um).

Para Davis o total de radiacao (I) que retorna a partir da superficie da
atmosfera, refletida (R), podera ser convenientemente expressada como uma soma
puramente atmosférica de retorno da luz (lp) (DEEPAK, 1980), de acordo Eq. (2):

RT

I = IO + 1-RSD (2)

Em que: T é o chamado transmissdo atmosférica; S® é a fracdo refletida da
luz que a atmosfera espalhou e retornou de sua superficie (DEEPAK, 1980). A
atmosfera é considerada para consistir unicamente no espalhamento Rayleigh e
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absorgao do ozénio (DEEPAK, 1980).

A quantidade de lp e T depende do angulo zenital solar ©y, o total do 0zénio
colunar Q, a distribuicdo vertical do oz6nio, e o potencial de reflectancia da
superficie Po. A quantidade S° depende a superficie Py Q e distribuicdo do
0zO6nio, mas nao do angulo solar zenital. O termo Iy pode ser expressado pela
soma do singular retorno Iss e multiplo retorno da radiagao Iys (DEEPAK, 1980).

O espalhamento de Reyleigh depende do numero de particulas por
centimetros cubicos, comprimento da radiagéo e indice refrativo das particulas e do
meio (MENESES et al.,, 2012). De forma simplificada, férmula abaixo, a lei de
espalhamento Rayleigh, Eq. (3):

1
R = 3

Em que: A é o comprimento de onda.

Ainda, Meneses et al. (2012, p. 16) citam que “De acordo com a lei de
Rayleigh, a influéncia mais prejudicial do espalhamento atmosférico ocorre nas
imagens obtidas nos menores comprimentos de onda do visivel. Desde que o
coeficiente de espalhamento é proporcional ao inverso da quarta poténcia do
comprimento de onda, os menores comprimentos de onda da luz azul sao
espalhados mais fortemente que a luz vermelha. A luz visivel azul é espalhada cerca
de seis vezes mais que a luz visivel vermelha (A = 0,617 ym), enquanto que o efeito
do espalhamento nas imagens do infravermelho (A > 0,76 uym) é bem menor, sendo
quase imperceptivel. [...]".

De acordo com Kerr (2006) a modelagem para o espalhamento Rayleigh (h)
é utilizada para particulas menores que 0,05 um (essencialmente gases). Entre 0,05
e 100 ym usa-se o espalhamento Mie. Ainda segundo Kerr (2006) a intensidade
total, da luz espalhada é dada, Eq. (4):

[P = lrd (n2—1) (1 + cos?®) 4)

8R21 \I)2+1

Em que: d € o didmetro da particula; A € o comprimento de onda da
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radiacdo; m é o indice de refracdo; R é a distancia da particula ao ponto de
observacao.

O espalhamento Mie, segundo Meneses et al. (2012), ocorre quando a onda
eletromagnética é de tamanho comparavel ao das particulas atmosférica, o tamanho
das particulas sdo consideradas maiores do que no espalhamento Rayleigh, o
espalhamento ocorrera em particulas de comprimentos de ondas maiores no visivel.
Trata-se de uma atmosfera mais densa com particulas esféricas de poeira e vapor
d’agua.

A equacao de Rayleigh (h) utilizada para determinar se uma superficie &
difusora ou especular, essa é dependente do angulo de incidéncia da radiacao (©),
conforme a eq. (5), em especifico de um corpo de agua, a altura média da superficie
(h) sempre serd menor ou igual a M8 cos 6), (KRAPAS e SANTOS, 2002;
MENESES et al., 2012).

P ©)

" 8cosd

Em que: h € a altura média da superficie; A € o comprimento de onda; © € o
angulo de incidéncia da radiagéo.

O indice de refragdo da onda (I), refere-se a redugéo da velocidade da onda
ao penetrar em um material, sem mudanca de frequéncia. Cada material na
superficie terrestre possui um indice de refragdo. O indice de refragdo é a razéo
entre velocidade de propagacao da radiagdo no vacuo (c) em relagdo ao meio (m),
Eq. (6) (NOVO, 2010).

C
N=— (6)
Em que: N é o indice de refracdo da onda; c é a velocidade de propagacao

da radiacao no vacuo; m é a velocidade de propagacao no meio.

Na radiagdo do visivel, o indice de refracdo é de grande significancia no

processo de interacdo da radiagéo eletromagnética (NOVO, 2010), Eq. (7):
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0
Ilsen® = s (7)

Em que: N é o indice de refragcdo da onda; © € o angulo de incidéncia da
radiacao.

Além da absorcdo de partes da radiacdo solar incidente pela atmosfera, o
espalhamento é outro evento que deve ser ponderado em sensoriamento remoto.
Segundo Meneses et al. (2012) o espalhamento (difusdo ou dispersao) consiste na
mudanca de direcao da propagacao da radiacao solar incidente, devido a interagao
elastica com elementos atmosféricos, diminuindo a eficiéncia na detecgao de alvos

na superficie terrestre.
3.2. Irradiancia, Radiancia e Reflectancia

Os conceitos de radiancia e reflectancia sdo muito importantes para o
entendimento do comportamento termal da matéria, o sensoriamento remoto mede o
fluxo radiante da matéria. A fonte de energia radiante (Q) transporta certa quantidade
de energia para um alvo, Fluxo Radiante (¢), € a quantidade de energia que passa
por um determinado ponto durante certo tempo, sua medida é dada em jaules por
segundo (J°°) ou Watt (W), (NOVO, 2010).

Meneses et al. (2012) descrevem a relagao entre irradiancia e radiancia, tal
que, a irradiancia (Ex= ®/AA) consiste no fluxo radiante solar que incide em uma
superficie por unidade de area, medido por watts por metro quadrado (W/m?), mas a
radiancia ( Ly= ®/AQ AA cos ©) é a medida obtida pelo sensor, densidade de fluxo
radiante que deixa um elemento de area da superficie do terreno, e propaga-se por
uma definicdo de cone elementar de um angulo sélido contendo a direcdo, a medida
é dada em Watts/(m**srad)’.

A transmissdo da radiancia que esta abaixo da superficie da agua
ressurge Lw(©, @, A) deixando a superficie da agua em diregdo a um angulo (6, ®).
Esta radiancia que estd sendo enviada para cima, foi transmitida através da luz

incidente em uma dada orientacao (©, ®). E (A) consiste na subsidéncia espectral
d

de irradidncia para o interior da superficie do mar, (OMACHI e GARCIA, 2003;
MOBLEY, 1999).
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A medida utilizada na reflectancia ps (6, ®, A) Eq. (8) e Eq. (9),
desenvolvida para ser utilizada a poucos metros da superficie do mar e
comprimentos de onda do ultravioleta préximo e do infravermelho préximo (0,35 a
0,8 um) embora o E4pode ser medido diretamente com a utilizacao de aparelhos, tal
medida n&o possibilita o Lw, porque possui um ponto de radiometria direcionado da
superficie do mar (T — ©, ™ + ®) a soma da radiancia que deixa a agua Lw (6, ¥, A)
acrescentando alguma incidéncia de radiancia do céu que foi refletida em diregéo na
direcdo (6, ®d). O E4 € a entrada de irradidncia no mar (MOBLEY, 1999).

Ly (6,20
Rrs (6, ®,4) = “ELy (8)
Lt (6,®) = Lr(6,d) + Lw(6, D) 9)

Em que: Lt é o total de radiancia detectada; Lr é a radiancia da superficie

que é refletida e Lw é a radiacao transmitida pela massa de agua.

De acordo com Peddle (2001) a reflectancia (p) é a taxa de incidéncia a ser
refletida (fluxo radiante), medido sobre um objeto ou area em um determinado
comprimento de onda. Ao contrario, valores de radiancia, irradiancia e reflectancia
séo inerentes a propriedade de um objeto e € independente do tempo, localizagéo,
intensidade de iluminacdo, condigbes atmosféricas e de tempo. Embora a
reflectancia seja a chave da unidade de medida em sensoriamento remoto, isso ndo
€ medido diretamente e deve ser derivado. De acordo com as conversdes de campo
e de laborat6rio, medidas espectrais de radiancia dentro de reflectancia, os valores
sédo frequentemente adquiridos com dados de solo em suporte a dados do sensor
aerotransportado ou em satélites.

3.3. Sensoriamento Remoto Termal

O sensoriamento remoto termal deve ser analisado de forma diferente do

sensoriamento remoto de comprimentos de onda na regiao do visivel adequado para
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deteccao de alvos através da reflectancia de alvos na superficie terrestre. Na faixa
termal ndo ha o espalhamento Reyleigh ou Mie, visto que o comprimento de onda
nao é afetado por espalhamento por meio de moléculas de gases. A correcao
atmosférica em imagens termais deve levar em consideracdo parametros de
absortancia (aA), transmitancia (TA) e emissividade (€) dos gases da atmosfera, pois
eliminando estes efeitos ter-se-a a emissividade de superficie (MENESES et al,,
2012).

Antes de um corpo emitir radiagdo eletromagnética (OLIVEIRA e
FERNANDES, 2006), ele absorveu energia por meio de uma fonte de energia
radiante (Q), no caso, o Sol (CORREA, 2015). A energia é absorvida pela matéria e
emitida em forma de temperatura, em comprimentos de onda do infravermelho
termal. Nossos olhos ndo detectam informagbes em comprimentos de onda na
regiao do infravermelho, eles sao restritos a regido do espectro eletromagnético da
regido do visivel. Comprimentos de onda na regido do termal podem ser sentidos
através da pele, a sensacao de calor, pode ser detectada e diferenciada através do
tato entre superficies de diferentes constituicdes fisicas e quimicas (MENESES et
al., 2012).

Levando em consideracdo que todo o corpo acima do zero absoluto (0O
Kelvin, ou -273,15°C) emite radiacao termal na faixa de 5,0 ym a 10,0 ym. Em
fungéo da absorgédo da atmosfera, em sensoriamento remoto utiliza-se a faixa de 8,0
um a 14 um (MENESES et al., 2012).

Sendo assim, quanto maior a temperatura absoluta, maior sera a excitancia
da superficie do material, que de acordo com a Lei de Wien o comprimento de onda
no qual a energia € maxima € dada pela eq. (10) que correspondente a figura 4
(MENESES et al., 2012).

A
Am = ; (10)

Em que: Am é o comprimento de onda de maxima emissédo (um); A € uma

constante 2898 um K; T é a temperatura absoluta em Kelvin.
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Figura 4- Deslocamento do comprimento de onda (A ym) em dire¢cao a 0s menores
comprimentos do espectro a mediada que a temperatura do corpo aumenta.
Fonte: Jensen, 2009

Um dos primeiros fundamentos do sensoriamento remoto termal consiste na
transformagédo da energia solar (radiacao solar) em calor (MENESES et al., 2012).
No caso, o corpo negro é um exemplo de bom absorvedor e bom emissor (NOVO,
2010), ver capitulo 4.4. Emissividade.

A Lei de Kirchoff consiste na ideia de que um corpo negro, que transforma
toda a radiagcdo que incide sobre ele em calor, mais tarde Planck descreve o
funcionamento da transformagéo da radiagdo incidente em radiacdo emitida por um
corpo negro em todos os comprimentos de onda (MENESES et al., 2012).

Para complementar a natureza da emissividade a lei de Stephan-Boltzman
trata-se da quantidade de energia que um corpo emite em funcédo da temperatura,
eqg. (11) dando origem a figura 5:

Desse modo, a exitancia (MENESES et al., 2012), ou emitancia (NOVO,
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2010) radiante da superficie é obtida a partir da Eq. (11).

M=o0.T* 11)

-2
Em que: M é a exitancia radiante da superficie do material (Wm ); T é a

temperatura absoluta em Kelvin; o é a constante de Stefan-Boltzmann de 5,6697 x
108 Wm? K*, (MENESES et al., 2012), figura 5
500
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Figura 5- Aumento da emissividade de um corpo negro: Lei de Stefan-Boltzmann
Fonte: Skeptical Science, 2017

Para cada comprimento de onda (A) tem-se uma determinada quantidade
energia. Comporta-se como uma forma dindmica de interagcdo com a matéria
(MENESES et al., 2012). Conforme Novo (2010) o primeiro a verificar este fendbmeno
foi Planck em 1900, por meio de experimentos em corpos negros, leva-se a teoria de
que um corpo transfere energia de um corpo para outro na forma de quantidade de
energia ou “quantas”, serd visto, de modo mais detalhado em capitulo posterior.

Os corpos com maior temperatura emitem mais energia total por unidade de
area que aqueles com menor temperatura. O Sol, portanto, com T~6000 K, emite
centenas de milhares de vezes mais energia que a Terra, com T~288 K (GRIMM,
1999).
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A irradiancia monocromatica emitida por um corpo negro € determinada por
sua temperatura e pelo comprimento de onda considerado, conforme descrito pela
Lei de Planck, eq. (12) resultando na figura 6 (DEEPAK, 1980; ULABY et al., 1981;
GRIMM, 1999; DERENNE, 2002; MOREIRA, 2007; NOVO, 2010).

C 1
=% (12)

5 —_—
€AT—-1

Em que: ¢1 3,74 x 10" Wm?, co= 1,44 x 107® mK e &= 2,718 onde E, esta

em funcdo de A para algumas temperaturas
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Figura 6- Irradidncia monocromatica para corpo negro conforme a Lei de Planck.
Fonte: Grimm, 2017.

3.4. Emissividade

Para pesquisas com o infravermelho termal é importante levar em
consideracao a emissividade dos materiais. Em Jensen (2009) a emissividade é a
razdo entre a radidncia real emitida por um corpo do mundo real radiado
seletivamente e um corpo negro na mesma temperatura termodinamica.

Conforme Meneses et al. (2012) a emissividade (€) consiste na relagao da

radiancia entre um corpo do mundo real (E;) e a de um corpo negro a uma mesma
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temperatura (Ep), conforme a eq. (13):

= (13)

Dois corpos na mesma temperatura cinética podem ter diferentes
temperaturas aparentes tendo emissividades diferentes, por exemplo, materiais de
cor escura sao melhores absorvedores e melhores emissores, 0 que os leva a maior
emissividade do que os materiais de coloracado clara que tendem a refletirem a
energia. Ha também, outros fatores que influenciam na emissividade, tais como:
composicdo quimica dos materiais, rugosidade superficial (quanto maior a
rugosidade maior a capacidade de absorgao e reemissao de energia), cor, umidade
e outros, lembrando que a emissividade depende da absorgcdo pretérita de fétons
(MENESES et al., 2012; JENSEN, 2009)

Tratando-se da emissividade na construcdo do SST (Sea Surface
Temperature), Brown e Minnett (1999), usando o sensor MODIS, descrevem que a
emissividade da superficie do mar € alta no intervalo espectral do infravermelho e
geralmente invariavel sobre a condicdo ambiental. A variacdo da emissividade da
superficie se da em fungao do angulo de emissividade (ou equivalente, a angulo de
deteccdo ou angulo zenital do sensor), ndo leva em consideragdo a velocidade do
vento e as condigdes de céu limpo.

A emissividade depende do comprimento de onda, considerado como sendo
constante para Jensen (2009), na regiao de 8 a 14um a sua emissividade na regiao
de 3 a 5 um podendo ser diferente e varia com o angulo do sensor.

Continuando a linha de pensamento, Jensen (2009) comenta sobre a lei de
Kirchoff, que a quantidade de energia que esta chegando € igual a soma da energia
refletida com a energia absorvida e a transmitida sendo que bons absorvedores sdo
bons emissores, no caso a 4gua absorve quase toda a energia, reflete muito pouca,
porém um bom emissor possui alta emissividade. Do mesmo modo, de acordo com
Meneses et al. (2012) a 4gua absorve quase toda a energia do infravermelho e
reflete muito pouco, sua emissividade é proxima a 1. Em consideracdo a um objeto
de transmitancia zero a radiagdo termal, a intensidade radiante (l) fica conforme a
eq. (14).

[ =pA+ el (14)
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Em que: | é a Intensidade radiante; pA € a reflectancia; €A é a emissividade.

Também “a intensidade radiante que deixa uma superficie difusora perfeita
em qualquer direcao varia com o cosseno do angulo entre aquela direcao e a normal

a superficie” (Novo, 2010, p. 53), conforme a eq. (15):

10 = 10.CosO (15)

Em que: I© é a intensidade de radiacado na direcao q; IO é a intensidade de

radiacdo normal a superficie.

Complementando, a intensidade radiante consiste no fluxo radiante deixando
uma fonte por unidade de angulo soélido numa direcao especifica (NOVO, 2010). A
unidade especifica de intensidade de radiacado é o Watt, mas como esta levando em

consideragdo uma unidade angular é dada por W*" (Watt de esferorradiano).

3.5 Radiacao volumétrica em sistemas aquaticos

A radiacdo volumétrica da agua € a radiacao solar e atmosférica que penetra
na agua e interage com ela e seus constituintes organicos e inorganicos sem
interagir com o fundo (JENSEN, 2009).

Com o objetivo de extrair a radiancia registrada pelo sistema sensor, Jensen
(2009) comenta que cientistas com o objetivo de identificar constituintes orgéanicos e
inorganicos na coluna de agua (sedimentos em suspensao ou clorofila-a) , isolam a

radiancia volumétrica de sub-superficie (Lv), a partir da eq. (16):

Lv =Lt — (Lp + Ls + Lb) (16)

Em que: Lt é a radiancia total; Lp: radiagao solar indireta, da atmosfera; Ls:
atinge a superficie da agua, cerca de 1 mm, e é refletida; Lv: é a radiacao que
interage com a agua e 0s organismos organicos e inorganicos; Lb: é a radiagcado que
penetra na superficie da agua e alcanca o fundo.

Com cuidadosa correcao radiométrica remove-se a atenuacao atmosférica
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(Lp), o efeito refletdncia causada pelas ondas da agua, (STREHER et al., 2014),
outras reflexdes de superficie (Ls) e reflectancia de fundo (Lb). Sendo que o (Lt)
consiste na radiagao total, (JENSEN, 2009), eq. (17).

Lt=Lp+Ls+Lv+Lb (17)

Em que: Lp é a radiacao solar indireta, da atmosfera; Ls atinge a superficie
da agua, cerca de 1 mm, e é refletida; Lv é a radiagdo que interage com a agua € 0s
organismos organicos e inorganicos; Lb é a radiacdo que penetra na superficie da

agua e alcanca o fundo.

O Lv se da em funcdo da concentragdo de agua pura, sedimentos
inorganicos em suspensao, clorofila, material organico dissolvido e espalhamento de
material organico dissolvido na superficie da agua (JENSEN, 2009).

3.6. Correcao atmosférica das imagens termais

Uma corre¢cdo em imagens baseada em dados in situ ndo é o suficiente para
obter uma boa precisdo em dados de imagens. Problemas atmosféricos podem ser
solucionados utilizando os softwares HITRAN e MODTRAN_4, em busca de uma
correcao atmosférica mais representavel da atmosfera local.

Em abordagens referentes a utilizagdo de modelos de correcdes
atmosféricas mais precisos para regides maritimas, Arbelo e Herrera (1995)
comentam que, os modelos de radiossonda utilizados para a construcao de uma
Temperatura de Superficie de Mar (TSM) criam duvidas sobre a validagéao
atmosférica dos dados, porque as radiossondas sao langadas a partir da superficie
terrestre, mas a variabilidade do vapor d’agua sobre os oceanos nao sao
mensurados. Outro problema observado € a diferenga de tempo entre a passagem
do satélite e o langcamento da radiossonda.

Segundo Arbelo e Herrera (1995) existem modelos de calibragédo e corregéao
atmosférica que diferenciam os modelos globais dos modelos ambientais (em fungéo
da contengédo do vapor d’agua atmosférico). Modelos globais sdo mais imprecisos,
porque possuem um modelo atmosférico que utilizam coeficientes, que ndo levam

em consideracao as particularidades atmosféricas do momento, havendo certa
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degradacdo na sua precisdo. Ja os modelos ambientais levam em consideracéo o
estado momentaneo da area em estudo, a partir de uma calibracdo e correcao das
imagens com dados locais, com sondas atmosféricas locais.

O Lago Guaiba consiste em uma area com particularidades locais, préoximo a
um modelo atmosférico terrestre, deduz em funcdo da sua posicdo no continente,
mas, supostamente terd uma quantidade de umidade superior a areas

extremamente continental.

3.6.1. Corregéao atmosférica no infravermelho termal

Os valores utilizados na correcdo atmosférica levam em consideragdo os
valores de absortdncia (aA), transmitancia (TA) e emissividade (¢) dos gases
atmosféricos buscando estabelecer o comportamento dos gases conforme o
cruzamento de seg¢des dos gases no HITRAN, em concomitante o software
MODTRAN 4.

Dessa forma a sondagem de atmosfera é utilizada na aquisicdo de precisao
nos dados de atmosfera, como por exemplo os sites abaixo descritos:

- cfa-ftp.harvard.edu

- ftp:// cfa-ftp.harvard.edu/pub/HITRAN2012/

- http:// www.cfa.Harvard.edu/HITRAN/HITRAN2012/

- http:// hitran.iao.ru

Os gases utilizados poder&o ou n&o ser oriundos de uma atmosfera atual, ou
proxima da atual, condicionada por efeitos urbanos e industriais, com grande
concentragdo de gases poluentes, que de acordo com a NASA’s Earth Observing
System (2015) A distribuicdo dos constituintes quimicos na atmosfera tem uma
importante fungdo no balan¢o do sistema atmosférico da terra, e a longo prazo
seguramente fara parte no nosso ambiente. Atividades humanas que envolvem
queima de combustiveis fosseis e componentes como clorofluormetano
(clorofluorcarbono - CFCs). Durante o ultimo século tem liberado uma drastica carga
quimica de componentes na atmosfera da terra. Correntes estimativas supdem que
o nivel de atividades humanas incluird no século 21 um indicativo potencial com
significante mudanga global. Isto compreendera o incremento de gases do efeito

estufa, tais como: CO,, N.O, CH4, H.O, e outros que podem conduzir a um
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significante aquecimento global. Similarmente o aumento do acumulo de CFCs tem
conduzido uma formacao de buracos na camada de ozénio tanto a norte quanto a
sul na camada polar com subsequente reducéo no oz6énio polar.

Conforme Barton et al. (1989) a correcdo atmosférica no infravermelho
termal utiliza linhas de absorgédo de gases incluidos em seu calculo: HO, CO,, Os,
H.CO, N2O e CH, em adicao de continua absorcao de H.O, CO, e Na.

Na ATBD (Algorithm Theoretical Basis Document), volume 2, do SST MODIS
Zavody et al. (1995 apud Brown e Minnett, 1999) utilizam graficos dos coeficientes
de absorcdo dos gases constituintes da atmosfera na correcdo atmosférica, tais
como: ozbénio (O3), nitrogénio (N2), acido nitrico (HNOS), oxido nitroso (N20),
amodnia (NH3), metano (CH4), sulfeto de carbonila (OCS) e os liquidos refrigerantes
F11 (CCI3F) e F12 (CCI2F2) que sdo gases concentrados e misturados; e vapor
d"agua (H20).

As tabelas no HITRAN estdo renomeadas conforme o Quadro 1, que
apresenta a relacdo de arquivos utilizados na correcao atmosférica de imagens
termais da ATBD para a SST MODIS (BARTON et al., 1989).

Quadro 1- Quadro de arquivos do HITRAN 2012.

molec num molec name file name xsect num isot mass
3 03 03_hit12.par 5 47.9983
22 N2 22_hit12.par 1 28.0134
12 HNO3 12_hit12.par 1 63.0130
10 NO2 10_hit12.par 1 46.0056
11 NH3 11_hit12.par 2 17.0306
6 CH4 06_hit12.par 4 16.0426
19 OCS 19_hit12.par 5 60.0757
F11 CCI3F
F12 CCI2F2
1 H20 01_hit12.par 6 18.0153

Fonte: The HITRAN Database (2012), Org. do autor, 2017

Conforme os gases citados no Quadro 1, se deduz que devera ser subtraido
os valores de absortancia (aA), transmitancia (TA) e emissividade (¢€) da temperatura
de brilho da imagem nos comprimentos de onda de 10,60 a 12,51 ym, que sédo os

valores de comprimentos de onda do infravermelho termal utilizados na construgéo
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da TSM.
A férmula para a correcao atmosférica com a matematica basica, linear
(BARTON et al., 1989), conforme disposto na eq. (18):

TSL com corregdo termal atmosférica = temperatura de brilho — ( aA + TA + €)
(18)

Em que: aA é a absortancia; TA € a transmiténcia; € ¢ a emissividade.

3.7. Base de dados Landsat

As imagens Landsat 8 possuem resolucao radiométrica de 16 bits e formato
GeoTIFF, com orientacédo a norte na projecao UTM (Universal Transverse Mercator),
projecao esferografica polar com cenas iniciando no centro da latitude -63°, sistema
de referéncia WGS 84 (World Geodetic System) e reamostrada em projecao
cilindrica, USGS: landsat 8, (2015).

O satélite Landsat 8 possui 09 bandas no Sensor OLI (Operational Land
Imager), e 02 bandas termais no sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) incluindo
uma banda pancromatica, conforme o Quadro 2:

Quadro 2- Caracteristicas do Landsat 8 (USGS, 2015).

Bandas Regidao do Espectro Comprimento de | Resolucao
eletromagnético onda (um) espacial
(m)
Banda 1 Visivel 0,43 - 0,45 30
Banda 2 Visivel 0,45 - 0,51 30
Banda 3 Visivel 0,53 - 0,59 30
Banda 4 Vermelho 0,64 - 0,67 30
Banda 5 infravermelho préximo 0,85-0,88 30
Banda 6 Infravermelho Médio 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 Infravermelho Médio 2 2,11 -2,29 30
Banda 8 Pancromatico (PAN) 0,50 - 0,68 15
Banda 9 Cirrus 1,36 - 1,38 30
Banda 10 TIRS 1 10,6 - 11,19 100
Banda 11 TIRS 2 11,5-12,51 100

Fonte: USGS, 2015, org. do autor, 2017

As imagens do Landsat 5 possuem resolugcdo radiométrica de 8 bits em
formato geottif, com projecao cilindrica: UTM WGS 84, orientada para norte (USGS,
2017). conforme o quadro 3, possui 5 bandas na regiao do visivel, 4 na regido do
infravermelho proximo, uma no infravermelho termal e uma no infravermelho médio.



TM (Thematic Mapper) (USGS, 2017).
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Quadro 3- Caracteristicas do Landsat 5: Sensores MSS (Multispectral Scanner) e

Bandas-Sensor Regiéo do Espectro Comprimento de | Resolugéao
eletromagnético onda (um) espacial
(m)
Banda 1-TM Visivel 0,45 - 0,52 30
Banda 2-TM Visivel 0,52 - 0,60 30
Banda 3-TM Visivel 0,63 - 0,69 30
Banda 4-TM infravermelho proximo 0,76 - 0,90 30
Banda 5-TM infravermelho proximo 1,55-1,75 30
Banda 6-TM Infravermelho termal 10,40 - 12,50 120
Banda 7-TM Infravermelho Médio 2,08 - 2,35 30
Banda 4-MSS Visivel 0,510 0,6 57x79
Banda 5-MSS Visivel 0,610 0,7 57x79
Banda 6-MSS infravermelho préximo 0,710 0,8 57x79
Banda 7-MSS infravermelho préximo 0,810 1,1 57x79

Fonte: USGS, 2015, org. do autor, 2017

3.7. 1. Extracao da radiancia das imagens

Para extrair a radiancia destes valores de pixels se utiliza a eq. (19), (USGS,
2015):

LA = ML.Qcal + AL (19)

Em que: LA é a reflectancia no topo da atmosfera (Watts/( m2 * srad *um));
ML é o fator multiplicativo de redimensionamento da banda especifica, presente no

metadata (RADIANCE_MULT_BAND_x, sendo x numero da banda); AL € a banda

especifica aditiva, fator de redimensionamento presente no metadata

(RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x numero da banda); Qcal € o Produto padrao
quantificado e calibrado para os valores dos pixels. (DN).

3.7. 2. Geracao da temperatura de brilho das imagens

As bandas do infravermelho termal, sdo computadas no brilho de

temperatura da radiancia pela féormula de Planck eq. (12). Sera utilizada como
padréao na fung¢do logaritmica a emissividade (¢ =1). Para extrair a temperatura de

brilho dos pixels, utilizou-se a eq. (20), (USGS, 2015):
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K>

K1
In(a)+1

T = (20)

Em que: T é temperatura de brilho; K1 e K2 sdo constantes de calibracao do
sensor, temperatura em Kelvin, disponivel nos metadados do sensor. T = brilho de
temperatura do satélite (K); LA = Reflectancia no topo da atmosfera (Watts/(
m?*srad*um)); K1 = é a constante da banda especifica termal, estd no metadata
(K1_CONSTANTE_BAND_x, sendo x presente nas bandas, termais); K2 = é a
constante da banda especifica termal, esta no metadata
(K2_CONSTANTE_BAND_x, sendo x presente nas bandas, 10 ou 11).

Conforme a Yale Guide to Landsat 8 Image Processing (2014), utilizando a
matematica de bandas do ENVI 4.5, a partir da eqg. (20), o erro chega a 2 K na
banda 10 e 6 K na banda 11.

Segundo USGS (2014) o intercepto remove 0,29 Watts/( m?*srad*um)
(~2,1K) na banda 10 e 0,51 Watts/( m?**srad*um) (~4,4 K) na banda 11. O offset
representa a média do erro introduzido pela luz difusa vinda de fora do campo de
visada do infravermelho termal. Ele prové a acuracia ao dado, principalmente em
estagcdes ou periodos em que a temperatura vai de 10°C a 30°C, que sao periodos
onde as temperaturas estdo cercadas por areas com similares temperaturas, com
tendéncia a um aumento na temperatura.

Os erros nas bandas termais do Landsat 8 sdo mensurados com a
temperatura de superficie d’agua, e correspondem a uma correcao -2,1 K (banda 10)
e -4,4 K (banda 11) para uma temperatura de 295 K de temperatura de brilho.
Quanto ao erro médio quadratico (RMS), varia a correcdo € de 0,12 Watts/(
m?*srad*um) (~0,8) para a banda 10 e valor maior de erro para a banda 11, de 0,2
Watts/( m**srad*um) (~1,75 K). E previsto grande incerteza associada a banda 11. A
USGS (2014), recomenda abster-se da banda 11 na analise quantitativa de dados do

infravermelho, dessa forma recomenda-se abster de técnicas como o split window.

3.8. Base de dados MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) possui
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uma série de bandas que sao utilizadas para diversas linhas de pesquisas, nessa
pesquisa serdo utilizados os produtos de TSM da oceancolor de temperaturas de
superficie do mar (Terra MODIS Sea Surface Temperature 11 um daytime), nivel 3,
que contém a acumulacdo de dados do nivel 2 com resolucdo de 1 Km,
correspondente ao periodo de 8 dias, estes sdao armazenados em uma
representacdo de grade global para um tamanho de 4 Km.

Os arquivos de nivel 3 s&o distribuidos pela Ocean Data Processing System
(ODPS) da NASA- Goddard Space Flight Center (Ocean Data Processing System,
2015).

As imagens com extensdo “.nc” (formato padrédo para dados de rede,
representa um padrdo de dados orientados a matriz (SEIDENGLANZ, 2012), que
tem origem em dados binned que sdo varias linhas coletadas em conjunto (binned)
no registro de leitura, antes da leitura real (DOBBER et al., 2006).

3.9. Temperatura de Superficie de Mar (TSM, ou Sea Surface
Temperature- SST)

Os satélites de TSM cruzam os oceanos, com frequéncia, representando os
dados de aquecimento pelo Sol, a passagem das estacdes, as mudancgas nos fluxos
de ressurgimento de massas d’dgua e misturas verticais, causados pelo cruzamento
dos ventos sobre a superficie d’agua. A superficie da agua contém redemoinhos,
marés e ressurgéncias de fluxos d’agua. As mudangas de TSM mostram as
mudangas nas advecgdes, dando assim a localizacdo dos fenémenos
oceanograficos (KUENZER e DECH, 2013).

A construcao da TSM por meio dos satélites permite reconstruir de maneira
rapida e nitida as massas d’agua que convergem surgindo e apresentando os
processos oceanograficos de interesse, revelando fendmenos que podem ser
mensurados por meio de radiometria da TSM (KUENZER e DECH, 2013).

A Met Office Hadley Centre Observations (2014) possui um arquivo de dados
histéricos de TSM, Hadley Centre SST (Sea Surface Temperature) conjunto de

dados (HadSST3), que tem inicio em 1850, que consiste em um campo global
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mensal de TSM com grade de 5° por 5°. Sdo dados nao interpolados e nao
ajustados, adquiridos a partir da captura de dados de caracteristicas temporais e
espaciais e estimado as incertezas e as tendéncias.

Para obter valores de TSL é necessario que se faga uma calibragao por meio
de dados de temperaturas in situ, que podem ser observadas por meio de boias,
boias a deriva ou com o uso de embarcacdo (KUENZER e DECH, 2013). Esta
estimacao ainda possui o efeito da atmosfera que interfere nos dados de imagem de
satélite. Havendo a interferéncia da atmosfera entre o satélite e a superficie da agua,
que sdo os efeitos da absorcdo do vapor de agua e radiacdo na atmosfera
(DEEPAK, 1980).

Conforme Kohtaro et al. (2007) a TSM é um dos mais importantes
parametros oceanograficos de meteorologia marinha. A TSM é importante no
condicionamento atmosférico e na modelagem atmosférica assim como a verificagao
de modelos, também € utilizando para relatos de correntes e correntes de retorno. O
processo de TSM estima a piscosidade (capacidade de pesca) e na aplicacao na
previsdo do tempo.

A maior vantagem da aplicacdo da TSM é a ampla cobertura do espaco feito
pelo sensor do satélite e na aquisicao de dados em tempo real (KOHTARO et al.,
2007) .

De acordo com Souza (2005) a camada superficial dos oceanos é
responsavel pela transferéncia de calor do mar para a atmosfera, portanto a TSM é
importante para os estudos climatologicos, tal como as anomalias das TSM que
apresentam grande influéncia climatolégica no planeta, acarretando reflexos diretos
sobre a populagdo humana.

Um exemplo de anomalias na TSM é o caso do fenbmeno El Nifio, em
funcdo do aquecimento das aguas do Oceano Pacifico, ocorre um desequilibrio no
tempo que afeta o planeta de forma intensa, causando desequilibrios na distribuicao
das chuvas e ocorréncia de secas intensas (BERLATO e FONTANA, 2003).

3.9. 1. Definigdo de TSM

A definicdo de TSM, de acordo com a GHRSST-PP (Group for High
Resolution Sea Surface Temperature- Pilot Projec): GODAE (Global Ocean Data
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Assimilation Experiment) - Projeto Piloto de Temperatura de Superficie de Mar de
Alta Resolucao) (2014) é:

a) A interface SST (SSTint) é a pelicula mais fina da superficie da agua.
Teoricamente é preciso na interface ar e mar. Isso representa hipoteticamente a
temperatura da camada mais elevada da agua do oceano e pode ser analisado
como uma mistura de moléculas de agua e ar. Este SSTint na pratica nao é utilizado,
porque ndo se mede com o uso da tecnologia corrente. E importante notar que este
SSTint interage com a atmosfera.

b) A superficie SST (SSTskin) é definida como a medida radiométrica da
temperatura por um radiébmetro infravermelho operando em comprimento espectral
de banda de 10 a 12 micrometros. Representa a temperatura atual da agua que vai
a uma profundidade muito pequena, aproximadamente 20 micrémetros. Esta
definicao é escolhida por consequéncia da maioria dos satélites de infravermelho e
navios que mensuram a radiometria. A medida do SSTskin esta sujeita a um
potencial do ciclo diurno, incluindo os efeitos de refrigeracdo da camada de pele
(especialmente na noite sob céu claro e em condicao de baixa velocidade dos
ventos) e com a camada morna no periodo do dia.

c) O SST sub-superficial (SSTsub-skin) representa a temperatura da base
termal da camada superficial. A diferenca entre SSTint e SSTsubskin € a relacado do
fluxo liquido por meio da camada termal de superficie. Para fins praticos, o
SSTsubskin podera ser a aproximacao para a medida da temperatura de superficie
por micro-ondas radiométricas operando na frequéncia de 6-11 GHz. Mas a relacao
nao é direta, nem invariavel para as mudancas das condicdes fisicas ou para a
geometria especifica de medidas de micro-ondas. SSTsub-skin € a medida de
temperatura da camada ~1mm de espessura da superficie oceanica.

e) SST profundidade ou SST (z) é a terminologia adotada pela GHRSST-
PP para a representagdo de medidas in situ da superficie do oceano, tipicamente
reportado como SST ou “bulk” SST. Por exemplo, SSTém refere-se a um SST
medido com a profundidade de 6 metros. Nao se trata de uma afirmagéo clara e
precisa da profundidade no qual o SST foi medido, e a circunstancia envolvida na
sua medida, tal que, a amostra carece destas informac¢des para comparacao e
validacao dos dados de satélites nas estimativas de SST.

Essa terminologia tem sido utilizada para estimular a informacao da
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profundidade acompanhado da temperatura. Todas as medidas de temperatura da
agua abaixo do SSTsubskin sdo obtidas por varios sensores, tais como: 1) boias a
deriva, havendo a anexacdo de uma unica temperatura entre o sensor e a boia a
deriva; 2) boias ancoradas, as vezes, incluem a profundidade da rede de termo
transmissor, como a variagdo da profundidade a partir de poucos metros até mil
metros; 3) utilizagdo de dados obtidos com navios. Em todos estes casos ha a
utilizacdo de dados para a constru¢cdo de um modelo de temperatura de superficie.
Para isso podem ser utilizados para a construcao de um SST considerando mais de
um modelo de entrada de dados de SST, podendo ser proximos ao SST sobre a
camada oceanica de varias dezenas de metros.

f) SST base (SST fnd) € definida como sendo temperatura da coluna d’agua
livre da variabilidade de temperatura diurna, igual a SST subskin ou auséncia de
qualquer influéncia diurna. Possui a mesma temperatura da SST subskin, mas é
resistente a oscilacdes de temperatura diurna por ndo estar exposta na atmosfera. E

nomeado para indicar a base da temperatura no qual se origina o crescimento da

;
temperatura diurna do desenvolvimento do termoclina

O SST fnd tem origem com a histéria dos “bulk” (balde: utilizado para pegar
amostras de agua em subsuperficie, com o objetivo de medir a temperatura do mar
em profundidade) mede tipicamente a representagdo da mistura de temperatura das
camadas.

Segundo Donlon (2003b) a maior precisdo de definicdo “bulk” define a
quantidade de temperatura e consequentemente melhor representacdo da mistura
das camadas de temperatura. O SSTfnd produz um SST que é livre de qualquer
variagao diurna (aguecimento diurno ou esfriamento noturno), em geral, SSTfnd sera
similar para a noite sendo a profundidade de no minimo 1 metro até 5 metros, mas
podera existir alguma diferenca. A medida sé podera ser feita in situ para o SST fnd,
nao podendo ser medida por meio de micro-ondas ou infravermelho de satélite. Essa
andlise produz uma estimativa de SST fnd com medidas radiométricas ou SSTskin e

SSTsubskin, conforme a ghrsst-pp, Figura 7.

1

Termoclina- variagdo acentuada da temperatura em uma determinada profundidade do
oceano (50-300 metros) (RE, 2000). e abaixo de 1000 metros ndo existe variagdo sazonal de
temperatura, exceto em regides polares (WEYKAMP, 2016).
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Figura 7- Esquema do diagrama de perfil de temperatura das camadas do oceano
durante o dia com a presenga do aquecimento solar.
Fonte: ghrsst-pp, 2014.

Conforme Kuenzer e Dech (2013) o insumo de TSM gerado a partir de
sensoriamento remoto geralmente nao é igual ao que é medido in situ. A emissao
termal da superficie do mar em fungcdo da camada -caracteristica, varia o
comprimento de onda (em funcdo do complexo reflexivo, os indices de reflexdo da
agua variam com o comprimento de onda). A espessura da pelicula radiométrica tem
profundidade de aproximadamente 10 um a 12 um de comprimento de onda. Assim
a pelicula radiométrica possui uma superficie termal.

O calor termal pode ser transportado por meio de difusdo de calor pelas
moléculas e nao via movimentos turbulentos que afetam sua transferéncia de calor
dentro da massa fluida. O fluxo de calor, normalmente, se da a partir do oceano para
a atmosfera. O gradiente de temperatura presente que chegou na pelicula termal da
agua para transportar calor se da via difusdo molecular.

Este fluxo de calor termal, oceano-atmosfera, da pelicula termal do oceano
chega a cair 0,2 K. A temperatura radiométrica da superficie do oceano difere de
temperatura termodinamica da agua, porque abaixo da pelicula da TSM possui uma
camada mais profunda que refrigera a parte inferior da pelicula de TSM (conforme

anteriormente comentado, trata-se da SSTskin), e ainda a superficie do oceano
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possui emissividade inferior a 1, porque a temperatura no interior da pelicula
radiométrica € na verdade diferente a partir da sub-pelicula TSM (que é na verdade
o refrigerador) (KUENZER e DECH, 2013).

A pelicula inferior da TSM pode estar muito perto da TSM, sendo mensurado
por boias a deriva (na profundidade de 20 cm) e boias ancoradas (com 1 metro de
profundidade), ou mais como em convencdes para observacdes formais de perfil
(por volta de 5 m). Na parte inferior da pelicula de TSM e TSM in situ é igual quando
esta préxima a superficie e sem estratificacdo termal, refletindo a mistura da
superficie do corpo d agua pela acao do vento. Embora a estratificacdo proxima da
superficie muitas vezes seja pequena em comparagdo com as incertezas da TSM,
mas isto as vezes é considerado TSM (KUENZER e DECH, 2013).

Durante o dia, o sol aquece a superficie da agua de centimetros até metros
de profundidade nos oceanos, pois a maior parte dos comprimentos de ondas da luz
solar sdo absorvidos pela agua do mar. Na auséncia do vento ha uma tendéncia de
aquecimento da superficie da lamina da agua, isto é uma estratificacdo termal da
agua. Sobre uma condicao de ventos calmos (velocidades menores do que 1 ou2 m
s') pode haver um aquecimento inferior da pelicula de TSM por 6 ou 7 K entre o
nascer do sol até o entardecer. A acdo do vento tende a ir contra a acao de
estratificacdo pela mistura de calor da parte abaixo da pelicula d agua, tende a
acabar com este sistema de estratificacdo. Com ventos acima de 6 m s™ ou mais, a
amplitude maxima de estratificacdo no ciclo diurno na pelicula inferior do TSM néao é
mais do que poucos décimos de Kelvin (KUENZER e DECH, 2013).

3.10. Temperatura de Superficie de Lago

3.10.1. Alteracgdes antrépicas em ambientes lagunares.

A agua é essencial para todas as formas de vida no planeta (SINGH e
GUPTA, 2016) além de ser usada em diferentes formas de usos, tais como:
alimentagado, producgdo, consumo doméstico, geracdo de energia e recreagao
(CHAUDHARI et al., 2016).

A temperatura da superficie da agua € um parametro importante dos

processos fisicos do sistema aquatico que apresenta a relacao de fluxos de energia
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por meio da interface agua-atmosfera (LAMARO et al., 2012), refere-se ao momento
da troca de temperatura com a atmosfera (STANEV et al.,, 2016). A maioria das
modelagens avaliam a estimativa de evaporacao, de modo implicito ou explicito, a
suposicao de transporte de calor e vapor de agua de maneira similar por fluxo
turbulento de ar sobre a agua (DIAS e VISSOTTO, 2017).

A TSL (Temperatura de Superficie de Lago) é uma das variaveis mais
importantes em estudos de entradas e saidas de energias de um lago (MOUKOMLA
e BLANKEN, 2016), direcionando a estrutura e funcionamento do ecossistema
(WOOLWAY et al., 2016). Os lagos sao considerados sentinelas das mudancas
climaticas (TORBICK et al, 2016), qualquer alteragdo na TSL acarretara
desequilibrio no ecossistema, pois as mudancas de temperatura afetam as taxas de
reagdes fisicas e quimicas, modificando os processos metabdlicos (WOOLWAY et
al., 2016; PAREETH et al., 2016; WALVOORD e KURYLYK, 2016), afetando as
comunidades fitoplancténicas (MAGEE e WU, 2016). Com o aumento da
temperatura das aguas ocorrera a diminuicdo do oxigénio que causa uma maior
demanda fisiolégica e estresse (DOGAN et al., 2016), e quando concomitante com
adicao de nutrientes, o fosforo, ocorre o afloramento de algas, sendo significativo em
periodos de verdao (MAGEE et al., 2016).

A variagdo da TSL e do epilimnio consistem na chave crucial para respostas
sobre a misturas e estratificagdo, nutrientes e dinamica do oxigénio, bem como a
expansao geografica da biota aquatica (PAREETH et al., 2016). A estratificacao
determina o transporte de nutrientes e oxigénio entre o fundo e a superficie da agua,
e também determina o ambiente de luminosidade das células do fitoplancton, que é
arrastado pelas camadas (KIRILLIN e SHATWELL, 2016).

A modificagdo do microclima local podera ser influenciada por um lago, por
meio do aumento da umidade no ar, e também ameniza os picos de méaximas
temperaturas nas proximidades de suas margens. Por outro lado, podera ser
modificado por meio de ag¢des antropica sobre o lago, através do aumento da carga
de nutriente no lago, causando o aumento da temperatura tanto no inverno quanto
no verao. Tendo como resultado uma estratificacdo termal, causando um aumento
na temperatura em fung¢do da carga de nutrientes na superficie, que vai atuar como
barreira das baixas temperaturas do lago (TAHOE Environment research center,
2016).
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Lagos como o Guaiba, que sdo alimentados por rios (Plano da Bacia
Hidrografica do Lago Guaiba, 2017), possuem grande influéncia sobre o seu regime,
influenciado diretamente na carga sedimentar, nivel do lago e temperatura de suas
aguas. Dessa forma, a temperatura das aguas de um rio direciona os ecossistemas,
e comumente formas bésicas de classificagdo (LETCHER et al., 2016). A precisao
da temperatura é muito importante para andlises de impactos humanos e a
aceleracdo das mudancas climaticas (LETCHER et al., 2016). As atividades
humanas influenciam na temperatura da agua através do aumento da retirada de
agua, modificagdo do canal de drenagem, constru¢des e operagbes em barragens,
e, indiretamente por meio da alteragdo da cobertura do solo e alteragbes que afetam
a temperatura do ar em ampla escala, via mudancgas climaticas (LETCHER et al,,
2016).

3.10.2. Fatores naturais modificadores da TSL

Lagos possuem grande importancia no ciclo global da &gua, porque
influenciam na termodindmica e nos padrées de circulagdo atmosféricos (GUO et al.,
2016). O monitoramento da distribuicdo da temperatura em um lago é fundamental
para a compreensao do seu funcionamento (LAMARO et al., 2012).

Os sistemas lagunares sdo importantes arquivos paleocliméaticos que
preservam respostas hidrologicas do ecossistema em periodos criticos da historia
da Terra, tais como: perturbacdes no ciclo do carbono, ciclos glaciais e interglaciais,
e também um arquivo natural de integracdo com os processos terrestres (IBARRA e
CHAMBERLAIN, 2015). As mudangas de temperatura influenciam na carga de
diatomaceas e também, apresentam respostas relativas ao nivel de nutrientes do
lago, e, indiretamente responde ao clima e mudancas na dinamica térmicas do lago
(TOLOTTI et al., 2016).

As trocas de calor entre atmosfera e superficie da agua ocorrem sobre uma
fina camada, chamada de "camada de pelicula de refrigeracao" que emite a radiagao
infravermelha (MOUKOMLA e BLANKEN, 2016). A sua espessura indica a
quantidade de agua que interage diretamente com a atmosfera (WOOLWAY et al.,
2015).
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Os lagos interiores possuem uma capacidade calorifica relativamente
elevada, que reduz a variabilidade termal local, geralmente indicador de clima local e
de mudancas climaticas (TORBICK et al., 2016). Dessa forma, a TSL é altamente
concomitante com a variacdo meteorolégica e climatica, e, em alguns casos
amenizador ou modificador de clima local (LAYDEN et al., 2016).

Para a Environmental Protection Agency (EPA, 2016) o nivel e a
temperatura da aguas sao dois indicadores inter-relacionados importantes do tempo
e do clima. O nivel do lago é influenciado por varios fatores, sendo mais diretamente
pela temperatura do ar, incluindo precipitagéo, escorrimento de neve, secas, taxas
de evaporacao e retirada de dgua por multiplos usos, (EPA, 2016).

Os movimentos atmosféricos influenciam na variagdo da TSL, sendo que a
velocidade do vento desempenha um papel mais dominante na temperatura da agua
do que o aumento da temperatura do ar, mostrando que a temperatura do ar néo é a
unica variavel definidora da TSL (MAGEE e WU, 2016). De fato, ha outros fatores a
serem considerados, como a radiagao solar, a cobertura de nuvens, a direcao do
vento, a claridade da coluna de agua, a batimetria (MOUKOMLA e BLANKEN, 2016),
o tamanho do lago, a origem do fornecimento de agua (SONG et al., 2016), a
entrada de fluxo de agua de rios e vertentes (BUCCOLA e STONEWALL, 2016), a
precipitacao e a evaporacao (International Joint Commission, 2015; EPA, 2016). Mas
também apresenta resposta relacionadas com a sua posicdo geografica, como:
radiacao solar, latitude e morfologia do lago (PAREETH et al., 2016). A geometria de
um lago também condiciona forte relagdo na indicagédo, se um determinado lago sera
permanentemente estratificado ou ndo durante o verdo, podendo apresentar, em
funcdo da geometria, grande diferenca entre o regime de temperatura e sedimento
(FANG e STEFAN, 1998).

No mundo h& uma heterogeneidade de lagos com TSL de perfeita interagéo
entre clima e geomorfologia (O'REILLY et al., 2015; SONG et al., 2016). De fato é
impossivel fazer afirmagdes simples sobre essa interacdo, ndo se pode assumir de
forma individual que a temperatura do ar é o unico fator direcionador da TSL, ou que
todos os lagos de uma regido tem aquecimento de forma semelhante (O’'REILLY et
al., 2015). Para a predicdo de resposta € necessario conhecer o ecossistema do
lago, a atuacdo das mudancas climaticas sobre ele e compreensao dos fatores
naturais e suas interacdes(O’REILLY et al., 2015).
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Esses fatores modificadores da TSL séo fortemente alterados em periodos
de anormalidades climaticas, no caso o El Nifo-Oscilacao Sul (ENOS) (MASON et
al., 2016).

3.10.3. Interferéncias das anomalias climaticas nas temperaturas e regimes

pluviométricos.

O El Nifo - ENOS (El Nino-Oscilagédo Sul) é um dos fenémenos mais
importantes do sistema climatico da Terra. Ele é descrito por meio da variacdo da
temperatura no Oceano Pacifico tropical de ano a ano, essas variagdes modificam
os padrées do clima nos tropicos, e causando impactos nos padrdes climaticos
globais (HIRONS e KLINGAMAN, 2016)

Os eventos de ENOS nao se repetem igualmente, podendo ser mais ou
menos intensos, pois as modificagées climaticas vao depender da intensidade dos
eventos e de outras configuracbes atmosféricas que influem sobre os sistemas
meteorolégicos que definem as condicbes de tempo localmente (CUNHA et al.,
2016). Dessa forma, o estudo de séries temporais curtas de precipitacbes pode
dificultar a visualizagdo do evento em longa escala (a relacdo fendémeno-
precipitacao), pois o 10S (indice de Oscilagdo Sul) é uma classificagdo generalizada
de diferenca de pressao entre Pacifico Central e Pacifico Oeste, podendo nao ser
aplicada em algumas regides (BILMAYER et al., 2016).

Quanto ao Rio Grande do Sul, que possui uma dindmica climatica complexa
com participacao de sistemas atmosféricos de origem polar e tropical (IENSSE e
WOLLMANN, 2016), em situagdes de La Nifa ha uma reducédo da dinamica das
correntes perturbadas e consequente aquecimento da atmosfera, causando, por
vezes, formacgao de tornados; ja em situagéo de El Nifio observa-se um aumento da
pluviosidade causada pela perturbacéo da circulagdo atmosférica padrao (IENSSE e
WOLLMANN, 2016), e consequentemente aumentando a vazéo dos rios (LIZARDO
et al., 2015) e do indice de nebulosidade diurna (SOUZA, 2016).

Sendo mais especifico em relacdo ao local da area de estudo, o Lago
Guaiba, na metade sul do Estado, em anos de La Nifia o indice de nebulosidade
diurna € menor quando comparado com anos neutros (SOUZA, 2016).

Quanto as precipitacoes e o I0S, de acordo com Fernandes et al. (2016), as
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correlacdes entre as precipitacdes de primavera no Rio Grande dos Sul e o0 10S séo
predominantemente negativas; e, significativa com as precipitagdes no bimestre de
outubro a novembro; ja no bimestre de novembro a dezembro obteve-se correlacdes
significativas somente na Regiao Central e Oeste do Estado; e de forma oposta, nos
bimestre de dezembro-janeiro e janeiro-fevereiro ndo ha correlagdes significativas.
Hoppe et al. (2016) complementam afirmando que os periodos de
precipitagcdo na Regido Central do Estado do Rio Grande do Sul, em periodos neutro
sem a influéncia de El Nifio e La Nifia, as chuvas sdo mais intensas em periodos de
inverno e primavera, que correspondem a 31% e 29% do total das chuvas durante o
ano consecutivamente; ja durante o verao (22%) e o outono (18%) as chuvas séo

menos intensas

3.10.4. Sensoriamento remoto termal utilizado em pesquisas referentes a interagao
entre atmosfera e TSL/TSM.

Parametros como evaporacdo da agua, combinados com: temperatura,
orvalho, umidade e precipitagcdes ajudam a definir e caracterizar periodos de secas
(MENON e BHAVANA, 2016), assim como outros fenémenos. Dessa forma, o
Sensoriamento Remoto vem de encontro respostas e previsdo de mudancas de
meteoroldgicas e climaticas.

O ciclo diurno forca a superficie da agua via radiacao solar e presenca de
ventos (NEHORAI, 2010) para analises da interacdo ar e superficie da agua, o
Sensor MODIS apresenta-se como técnica muito eficiente, como por exemplo: os
dados MODIS fornecem dados reais de temperatura, produto da interagéao entre ar e
agua (GRIM e KNIEVEL, 2013). Para Granger e Hedstrom (2011) evaporacao dos
corpos de agua é um importante componente do ciclo hidrolégico nas bacias
hidrograficas

Ainda em relacdo aos produtos MODIS, Kheyrollah et al. (2014) utilizaram
produtos dos satélites Along-Track Scanning Radiometer (AATSR) e MODIS para a
extracdo de dados de temperatura de superficie do lago, que foram usados em
modelagem tridimensional numérica de previsdo de tempo, e comentam que o
sensor MODIS facilitou o estudo em funcao da ampla resolucao temporal.

A acuracidade dos produtos MODIS tem aumentado, alcancando boa



57

consisténcia espaco temporal, isso faz com que muitos cientistas apliguem esse
produto em suas pesquisas (GRIM e KNIEVEL, 2013). Quanto ao uso em modelos
de predicbes meteorologicas, vem aumentando e melhorando os resultados da
previsdo do tempo e de andlises climaticas (GRIM e KNIEVEL, 2013; ZOLFAGHARI
et al., 2016)

Ha uma série de outros sensores utilizados na extragdo de dados
metodoldgicos condizentes com respostas a objetivos de pesquisas sobre estudos
hidricos. Como por exemplo Xing et al. (2016) utilizaram dados de imagens termais
Landsat para identificar vertedouros de agua doce do fundo maritimo, que séo fluxos
de aguas ascendentes que possuem temperatura inferior, o objetivo central era de
identificar areas de menor indice de salinidade

Ja Allen (2012) utilizou imagens em infravermelho termal do Advanced
Spaceborne Thermal Emission Radiometer (ASTER) para identificar a mistura de
agua doce e agua do mar. Buscou detectar e medir a temperatura da superficie da
agua e a variabilidade espacial das inundacdes das ondas do mar em lagoa costeira
onde foi possivel diferenciar a entrada, fluxos e refluxos das marés.

De outra forma, Sharma e Ali (2014) em estudo sobre a formagao e previsao
de ciclones, mostram que a TSM (Temperatura de Superficie do Mar) € o Unico
parametro utilizado nos modelos numéricos, mas os ciclones interagem com outras
camadas oceanicas, que nao unicamente a temperatura de superficie. Mais tarde,
Ali et al. (2015) com o uso de dados da OHC (ocean heat content), com objetivo de
mostrar que os dados de temperatura média do oceano sdo mais correlacionadas do
que a TSM na previsao do tempo na india durante as chuvas de mongao de verao.

3.10.5. Utilizagédo de Imagens de Termais no desenvolvimento da TSM e da TSL

Em pesquisa relativa a temperatura de superficie nos Grandes Lagos, Irbe et
al. (1982) afirmam que a avaliagdo e o monitoramento requerem processos de
acuracia e preferencialmente regulacao sinéptica escalar de dados de temperatura
de massas de agua, tanto em escala grande quanto escala pequena. A quantidade
de dados de campo, 0 espacamento e a precisao deverdao estar em acordo com a

equidade da escala.
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Em trabalho realizado no semiarido Gloaguen et al. (2013) acrescentam que
em eventos como direcao dos ventos e pressdo, que formam seiches e ondas,
alteram a temperatura e a composicdo da agua, modificando e influenciando na
profundidade do corpo d"agua.

Em trabalho realizado em 47 lagos europeus Gianpaolo et al. (2010), por
meio de predicdo de modelagem numérica, buscam estabelecer uma previsao de
temperaturas de superficie. Para tanto, levam em consideracdo a variabilidade
diurna e sazonal ao longo de uma escala de tempo, incluindo variaveis como:
profundidade (como base do modelado), o sensoriamento remoto e a temperatura
de superficie do lago. Trabalhando com dois layers, agua gelada\ modelado
numérico do lago; a profundidade simulada com o ciclo anual de TSL abre
possibilidades climatolégicas.

Para Gianpaolo et al. (2010) a evolucdo da temperatura € uma mistura de
condigbes em lagos, preliminarmente direcionado para fluxos de taxas de calor
momentaneo. A acuracia dos parametros esta relacionada aos efeitos na
temperatura e na sua dindmica, com a capacidade de mistura e refrigeracao, isso
tudo relacionado com a profundidade do lago.

Ha milhares de lagos na superficie da Terra, € muito dificil estabelecer um
modelo global de cobertura, ndo é facil converter para campos de batimetria, ndo ha
um modelo global ligado a batimetria e a temperatura.

Para o Lago Guaiba, um modelo deve ser apoiado em seu préprio modelo
ambiental e suas relagbes com a tecnologia de deteccao radiométrica. O certo que
ndao deve se basear em modelos numéricos de lagos e lagoas europeias e
americanas, pois ha uma grande diferenca ambiental, cada local possui suas
peculiaridades e relagbes ambientais com o clima e a batimetria, entre outros.

O trabalho realizado por Hosoda et al. (2007) € um exemplo de trabalho
bem-sucedido em relagdo a disponibilidade de dados. Trabalhando com estimativas
de TSM e utilizando o sensor MODIS, a bordo do Satélite Terra e Aqua, foram
observados pequenos disturbios na porcéao ocidental do Pacifico Norte. Quanto aos
dados in situ, foram acessados em uma janela de pouca diferenca de tempo em
relagdo a passagem do satélite, descartando os valores das boias inferiores a trés
dias.

Os satélites que obtém a TSM por meio do uso de coeficientes derivados por
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regressao com dados de temperatura de boias a deriva (temperaturas adquiridas a
uma determinada profundidade), nesta transformacdo ha uma remocdo de
temperaturas da imagem, significa que ha a existéncia de uma diferenca no conjunto
de dados com a profundidade da camada superficial da agua (camada detectada por
satélites a SSTskin, definida pela GHRSST-PP, 2014). Isso desconsidera a variagao
de temperatura da pelicula de superficie, existindo diferenca de temperatura na
profundidade, o que apresenta um erro de estimativas de previsdo em satélites de
TSM. O que tem sido feito nos satélites de TSM € uma média entre temperatura da
pelicula de superficie com a temperatura da pelicula de subsuperficie sendo uma
sincronizacao de temperaturas, (KUENZER e DECH, 2013).

Segundo Kuenzer e Dech (2013) o foco da discusséo sobre as diferencas de
TSM esta associado a profundidade. Horizontalmente a TSM também é importante,
pois os dados de TSM in situ sdo pontos no espaco sendo que o satélite estima a
TSM sobre uma érea 1 - 30 Km. Este dado pontual transferido para um valor de pixel
que varia de um satélite para outro.

O sensoriamento remoto termal também ¢é utilizado para entender a
dindmica da temperatura da correnteza de rios, assim como calibrar e validar os
modelos de temperatura da agua, mapear variagdes de habitat fisico e
monitoramento da qualidade da agua (FAUX et al., 2001).

As imagens de sensoriamento remoto termal, sem corre¢ao radiométrica,
podem ser utilizadas para avaliar padrdes espaciais, € apresentam uma série de
vantagens na avaliagdo da temperatura da agua, tais como: cobertura regional,
monitoramento sistematico e com baixo custo, além de dados em multiplas
escalas (HANDCOCK et al., 2012). Consiste em uma alternativa para coletar e
validar dados de TSL registrado ao longo da correnteza de um rio, e, além disso, os
instrumentos utilizados para validar os dados de Sensoriamento Remoto Termal séo
faceis de implantar e validar com dados de campo (HANDCOCK et al., 2012).

O processamento de dados em imagens termais em aplicagbes nas quais a
temperatura relativa € suficiente, imagens sem correcdo radimétrica podem ser
usadas para avaliar os padrbes espaciais relativo dentro da imagem. A validagao
ndo é necessaria para aplicacbes que precisam de temperaturas relativas
(HANDCOCK et al., 2012).

Ainda em relacado as vantagens dos usos e aplicacdes do Sensoriamento
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Remoto Termal, Handcock et al. (2012) comentam que esses permitem medicoes
repetitivas, extensas e sistematicas, com varias possibilidade de utilizacdes, tais
como: A) possibilidade de quantificar os padrées espaciais da temperatura da agua
em coOrregos, rios e planicies de inundacao em escalas que variam de menos de 1 m
a mais de 100 km; B) pode visualizar toda a paisagem térmica do rio, ndo apenas
pontos de localizacdo; C) consiste em dados de toda a planicie de inundacédo que
pode ser usada modelos de calibragdo de dados de temperatura do rio; D) os dados
de Sensoriamento Remoto Termal e infravermelho préximo (avaliados) podem ser
usados tanto na superficie da agua como em areas ribeirinhas adjacentes; E)
quando utilizando aviées, com cameras termais, nos permite medir imagens com
pixels menores, que sdo adequados para verificar fluxos em areas mais estreitas de
rios, e voos repetidos podem ser utilizados para avaliar a degradagcdo ambiental
(FAUX et al., 2001; HANDCOCK et al., 2012).

As temperaturas da superficie da agua podem ser amostradas em
imagens de infravermelho termal, com a obtencao de perfis longitudinais, que séao
formas simples de construcdo e muito relevante para exibir informacbes das
temperaturas dos fluxos em longas distancias, € uma abordagem para avaliar e
monitorar a variabilidade térmica espacial, verificando os fatores que contribuem

para a tais respostas térmicas (FAUX et al., 2001).

3.10. 5. 1. Desenvolvimento da TSL

Primeiramente, é extraida a média dos valores dos pixels na banda termal
em uma janela 3 x 3 da banda 10-11um (T sat) para cada ponto de amostra,
centrado nas coordenadas do ponto de coleta das amostras. Conforme metodologia
proposta por Araujo e Lorenzzetti (1998), sdo feitas regressdes lineares simples e
calculados os coeficientes para um conjunto de pares ordenados (T sat, T pto

coleta), obtendo a eq. (21):

Tptocoleta = a.Tsat+b (21)
Ajuste linear F (x)=ax + b

Em que: a e b sdo coeficientes obtidos na regressao.



61

As equacbes de regressao obtidas sao aplicadas nos valores de T sat,
gerando novos valores de temperatura corrigidos. Os erros médios quadraticos sao
novamente calculados para novos valores corrigidos. Neste processo busca-se
eliminar os desvios da diferenca entre (T sat, T pto coleta).

No caso duas bandas termais, utiliza-se a metodologia proposta por McClain
e Barbieri (1983), em uma janela de 3 x 3 pixels, centrado nas coordenadas das
amostras in situ, extraindo o valor médio dos 9 pixels. Esta operacao sera feita para
a banda 10 a 11um e para a imagem obtida da subtracdo (10-11pum - 11 a 12 um).
Estes valores serdo aplicados na regressdo linear multipla em conjunto com as
amostras de temperatura que serdo obtidas, buscar-se-a estabelecer a TSL,
conforme a eq. (22):

TSL=oal * bl+ a2 * (bl - b2) + Intersec¢do (22)

Em que: TSL é a Temperatura de Superficie de Lago; a 1 e a 2 sao
coeficientes de estimativas; b1 — b2 é a diferenca entre as bandas termais (banda 1
e banda 2); Intersecao é a interseccao da reta.

Neste algoritmo é obtida a temperatura de brilho das bandas 10-11um - 11 a
12 um, para transformar a temperatura de brilho das imagens em temperatura de
superficie de lago. Dependendo do sensor, podera sera levado em consideragao o
angulo do sensor (0).

A metodologia de McClain e Barbieri (1983) utiliza imagens do canal termal
do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) para extrair a
temperatura da atmosfera, a partir da transmitancia da banda T5 (11,5-12,5 ym),
mais sensivel as perturbacdes da atmosfera, menos a transmitancia da banda T4
(10,5-11,5 um), que representa a temperatura de superficie (MASSOM, 1991). Essa
técnica corrige a atenuacao atmosférica da banda T4.

Conforme a Yale Guide to Landsat 8 Image Processing (2014), a diferencga
entre a banda 10 e a banda 11, evidencia a absor¢géo atmosférica ou a emissao na
radiacdo do infravermelho termal. Na janela atmosférica do infravermelho termal,
observa-se uma influéncia da absorcao e da emissédo do CO2. A banda 11 sofre mais
com a influéncia do CO2 (15 um). Mais eficaz na deteccdo de temperaturas de
gases atmosféricos, porém sofre mais a influéncia atmosférica do que a banda 10.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

Assim, este trabalho esta dividido metodologicamente em 3 etapas,
conforme a figura 8, em:

a) utilizar imagens de TSM (Temperatura de Superficie da Mar) do Sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) para analisar o
relacionamento entre TSL (Temperatura de Superficie de Lago) do Guaiba com a
variacao da TSM do Oceano Pacifico durante os periodos de La Nina, El Nifio e
normalidade climatolégica;

b) tracar perfis sobre imagens de TOA (Temperatura de Topo de Atmosfera)
dos satélites Landsat 5 e 8, que sdo imagens nao calibradas com dados in situ, para
verificar o relagado entre o comportamento dos perfis de TOA durante periodos de La
Nifia, El Nifio e normalidade climatolégica, buscando bases climatolégicas e
meteoroldgicas no Boletim Climatologico do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE), e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET);

c) construir as TSL a partir de regressoes lineares simples com dados do
DMAE, e cruzar as TSL com dados de nivel das réguas fluviométricas da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) do Guaiba e dados meteorolégicos do INMET, para

entender o comportamento espacial do termal das aguas do Guaiba.
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Figura 8- Fluxograma metodologico

4.1. TSL em periodos de La Nina, El Nifio e normalidade climatolégica

Para analisar o relacionamento entre TSL (Temperatura de Superficie de
Lago) do Guaiba, obtida por meio de imagens do endereco eletrénico (URL) da
Oceancolor (2015), com a variagdo da TSM do Oceano Pacifico durante os periodos
de La Nifna, El Nifio e normalidade climatoldgica, tomou-se como referéncia algumas
bases metodologicas na CPC/NOAA (2016) para analisar o método mais adequado
para o presente trabalho.

Com base no CPC/NOAA (2016), o que caracteriza o fenédmeno El Nifio € o
aquecimento das aguas do Oceano Pacifico (na localizacao: 5°N-5°S, 120°E-170°W)
por um periodo acima de 3 meses com indices de Oscilagdo Oceanico do El Nifo

acima de + 0,5°C. O resfriamento de -0,5°C neste local por este periodo consistem
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em fendbmeno da La Nina. Valores inferiores a +/- 0,5°C sao consideros periodos de
neutralidade climatica. Estes dados foram coletados na pagina da NOAA (2016).

Os materiais utilizados foram obtidos a partir do download das imagens do
Satélite Terra - Sensor MODIS, a partir do endereco eletronico (URL) da Oceancolor
(2015). Essas imagens sao o produto da média de 8 dias da temperatura de
superficie do mar, com resolucéo de 1 Km reamostrada para 4 Km, arquivos de nivel
3, (Terra MODIS Sea Surface Temperature 11 um), (Ocean Data Processing
System, 2015). O arquivo tem extensao “.nc” (formato padrao para dados de rede,
representa um padrdo de dados orientados a matriz (SEIDENGLANZ, 2012), em
dados binned - linhas coletadas em conjunto no registro de leitura, antes da leitura
real (DOBBER et al., 2006).

As imagens foram descompactadas, reprojetadas para WGS 84 LL e
recortadas com o uso do software SeaDAS 7.2, e, logo apds, extraidas as médias
dos pixels de TSL. Posteriormente, no Software Excel, foram calculadas as médias
trimestrais, para os dados tabelados (de 2000 a 2015), para fins de comparagao com
o quadro das anomalias climaticas do Oceano Pacifico, conforme a metodologia do
CPC/NOAA (2016).

Para um total de 418 imagens entre 2000 e 2015, calculou-se o indice de
anomalia de temperatura do Guaiba com base na metodologia da CPC/NOAA
(2016), conforme a Eq. (23):

I=M—-N (23)

Em que: | é o indice de anomalia; M é a média anual agrupadas de 3 em 3
meses; N é a Normal Climatolégica do Guaiba (média geral dos respectivos 3 meses
entre 2000 e 2015). As variacoes superiores +0,5°C ou inferiores -0,5°C em relagéao
a referida Normal Climatologica do Guaiba (N), foram considerados periodos de
anormalidade de TSL do Guaiba. De acordo com a World Meteorological
Organization (2011) € necessario um periodos de referéncia de 30 anos de dados
para se obter a normal climatologica, porém, aqui se utilizou um periodo de 15 anos
para o Guaiba.

Inicialmente foi feita uma comparacdo entre os dados dos indices de

anomalias das TSL do Guaiba com os indices de anomalias do Oceano Pacifico.
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Depois separou-se as TSL do Guaiba por periodos (La Nifa, El Nifio e normalidade
climatolégica), tendo como base o dados da NOAA (2016).

Foi estabelecida a correlacdo entre a TSL do Guaiba, em periodos de
normalidade e anormalidade climatica, com os dados do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia). Dados meteoroldogicos de precipitacdo, velocidade do vento,
temperatura compensada média, temperaturas maximas e minimas da estacado de
Porto Alegre- RS (OMM: 83967- localizada nas coordenadas: O 51° 9' 36" e S 30° 3'
0") e da Estagcao de Santa Maria -RS (OMM: 83936- coordenadas: O 53°42'0" e S
29° 42' 0") apenas dados de precipitagao.

Conforme o INMET (2016) a temperatura média compensada € calculada
com base em coletas realizadas nos horarios 12 UTC (Tempo Universal
Coordenado) e 24 UTC, conforme a Eq. 24.

_ Tméxkij+Tmink,ij+T 12,ki,j+2T 24,k,i,j
o 5

T (24)

Em que: T max, k, i, j - consistem no numero de observagbes de
temperaturas maximas; T min, k, i, j - consistem no nimero de observacdes de
temperaturas minimas; T (12, k, i, j € 24, K, i, j) s@o leituras feitas em term6metros de
maximas e minimas realizadas nos horarios 12 e 24 UTC.

Foi verificada a influéncia da sazonalidade em periodos de anormalidade
climatica em que foram separados os dados de periodos de anormalidade climatica
de acordo com a sazonalidade.

4.2. Perfis sobre imagens de TOA

Para analisar os padroes e anomalias nas temperaturas do Guaiba com
base em imagens termais dos satélites Landsat, inicialmente tragou-se um perfil
definido de Norte ("N" coordenadas Lat. Long. 51°14'22,923"W 30°1'36,76"S), a Sul
("S" coordenadas Lat. Long. 51°3'38,198"W 30°24'14,619"S) do Guaiba. Esse
tracado feito sobre o canal de navegacdo, que permite verificar as tendéncias de
aumento ou queda das temperaturas ao longo do percurso da agua. Posteriormente
relacionam-se essas tendéncias com dados meteorolégicos do INMET.
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Os dados do comportamento das tendéncias de temperaturas do Guaiba
foram relacionados com periodos de normalidade/ anormalidade climatica (El Nifio e
La Nina: dados de temperatura do Oceano Pacifico no Equador da NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration)- National Weather Service- Climate
Prediction Center).

Uma analise prévia sobre a base de dados do Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE) mostrou ndo ser possivel trabalhar com dados de TSL do
Guaiba, tendo em vista o0 espacamento temporal da coleta, tornando incompativel a
passagem do satélite Landsat com os valores de temperatura da agua in situ. Desse
modo, optou-se por trabalhar com dados de TOA (Temperatura do Topo de
Atmosfera), dos Satélites Landsat 5 e Landsat 8, a partir das suas bandas termais
(banda 10 do Landsat 8 e banda 6 do Landsat 5).

A banda 6, do termal do Landsat 5, possui uma resolucédo espacial de 120
metros e radiométrica de 10,4 um a 12,50 um. Ja o Landsat 8, banda termal 10,
possui uma resolucao espacial de 100 metros e radiométrica de 10,60 um a 11,19
um (USGS, 2016). Sao bandas termais semelhantes, ambas podem responder de
modo significativo, a relacao e o comportamento das temperaturas de um lago, sao
imagens nao calibrados com dados in situ, porém, ndo representam a temperatura
real da superficie, mas sao representante da variabilidade de temperatura.

As imagens foram coletadas no endereco eletrobnico (URL) da
EARTHEXPLORER (2016), sem coberturas de nuvens, a partir do download no
enderego eletrébnico (URL) da ESPA (2016), obtidas em extensao ".geottif", ja
processadas e transformadas em valores de TOA (em °C). Em funcao da cobertura
de nuvens, 0os meses de maio e agosto, foram descartados.

Ap6s a aquisicdo das imagens, tragcou-se um perfil sobre as cartas
batimétricas da Marinha Brasileira, com comprimento de 54,48783 Km, cortando o
Lago Guaiba de norte a sul nas areas mais profundas do canal de navegagéo. A
partir do software ENVI 4.8 extraiu-se os valores de TOA dos pixels ao longo do
perfil (Norte-Sul) sobre as imagens, e gerados graficos de tendéncia de TOA do
Guaiba. Nos perfis das bandas 6 do Landsat 5 elaborou-se médias méveis com
periodos nos valores de 20 para suavisar 0s picos dos valores dos pixeis.

Os gréficos apresentam perfis com tendéncia de reducdo, elevacao ou

manutencdo das temperaturas ao longo do canal de navegacdo, dessa forma
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dividiu-se em dois grupos: a) os perfis normais com tendéncia a perda de
temperatura ao longo do canal de navegacao, e, b) e 0s que apresentam ganhos de
temperaturas do alto Guaiba até o baixo Guaiba, ou, uma tendéncia a manutengao
das temperaturas ao longo do perfil, ndo apresentando reducgoes inferiores a - 0,5°C
do alto Guaiba até o baixo Guaiba, no total sdo sete, sendo eles: 21 de janeiro de
2014, 02 de janeiro 2007, 03 fevereiro de 2007, 03 abril de 2008, 20 outubro 2014,
12 novembro 2005 e 30 novembro 2006.

Ambos os satélites, landsat 8 e Landsat 5, cobrem o local da pesquisa entre
13:00 a 13:20 Greenwich Meridian Time (GMT) (USGS, 2016), fato esse levado em
consideragao para a aquisicdo de dados no enderecgo eletronico (URL) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET)- BDMEP - Banco de Dados Meteorolégicos,
acessados na pagina do INMET (2014).

A estacdo do INMET esta localizada em Porto Alegre (OMM: 83967- nas
coordenadas: O 51°9' 36" e S 30° 3' 0"), com altitude de 46,97 metros. Nessa foram
coletadas os seguintes dados meteoroldgicos: temperatura bulbo seco, temperatura
bulbo Uumido, umidade relativa, pressdo atmosférica na estacao, direcdo do vento,
velocidade vento e nebulosidade. As médias dos dados meteorolégicos foram
extraidos nos horarios UTC (Coordenada de Tempo Universal) das 18:00 horas do
dia anterior a imagem, e com os horarios das 00:00 e 12:00 do dia de aquisicdo da
imagem, conforme a eq. (25), a seguir, as médias foram feitas para cada data onde
se teve imagem limpa de cobertura de nuvens. Essas médias foram correlacionadas
(eq. 27) com a média de 1588 valores de pixels de TOA das imagens Landsat 5 e 8
(eq. 26).

__18:00+00:00+12:00

X . (25)
TOA

= (26)
1588

Correlagio = 2100 001Y) (27)

j[zizl(xi—x)zl[Z?zl(yi—y)Z]

Em que: x correspondem aos dados meteoroldgicos do INMET nos horarios
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UTC; y sao as médias da TOA.

Posteriormente verificou-se a diferenga entre a temperatura do ar bulbo
seco/umido (média utilizando os 3 horarios) e a TOA da agua (média dos pixels ao
longo do perfil) das imagens, e gerada a correlacdo destes com a média dos valores
de TOA (agua) dos perfis. Esta andlise permite verificar se ha relagcdo entre a
diferenca de temperatura entre o ar e a 4gua durante um longo tempo de influéncia
do ar sobre a agua.

Como de fato, o ar age momentaneamente, causando uma brusca
mudanc¢a na temperatura da dgua, para verificar o grau influéncia dessa massa de ar
na area de estudo, utilizou-se a temperatura do ar bulbo seco/imido nas 12:00 horas
por ser 0 horario mais proximo da passagem do satélite subtraido da TOA da agua
(média dos pixels ao longo do perfil) das imagens, que, novamente foram
correlacionado com dados de média dos perfis de TOA da agua. Dessa forma
podera haver uma influéncia de fluxos de ressurgimentos de massas de agua do
fundo com temperatura diferente da superficie, contrastando com a influéncia da
temperatura do ar sobre a superficie da agua.

Além do dados do INMET utilizou-se os dados histéricos do CPTEC- INPE
(Boletim Climatolégico) disponivel em CLIMANALISE (2016). Foi feita uma analise
indutiva e integrada dos dados meteoroldgicos locais (dados do INMET- Porto
Alegre) com relacdo a dados de escalas menores (CPTEC-INPE: Boletim

Climatoloégico- Ameérica do Sul).

4.3. Comportamento espacial do termal das dguas do Guaiba

Os parametros limnolégicos, principalmente de salinidade e atmosfera, sao
diferentes de parametros utilizados nas metodologias de TSM. As feicbes de
atmosfera e de temperatura da agua de um lago estdo altamente vinculadas a
fatores territoriais como a entrada d'agua, a dire¢do e a temperatura dos ventos,
assim como umidade do ar.

Ainda assim, com caréncia de dados in situ, a calibragcdo de imagens de
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TSM para o ambiente do Guaiba foi elaborado com base em Kohtaro et al. (2007),
apesar de ambientes oceanicos possuirem uma dinamica totalmente diferente.

Para atender os objetivos propostos na Tese, inicialmente deve-se
considerar algumas questées importantes. O Guaiba consiste em uma éarea de
complexa dindmica de circulacdo da d’agua, logico, ndo pode ser comparada a
dindmica e a escala de estudo do oceano. O lago possui suas particularidades que
deve ser tratadas e analisadas de maneira criteriosa.

Foram obtidas informacdes das imagens Landsat 8 no endereco eletrénico
(URL) da EARTHEXPLORER (2016) nas seguintes datas: 18/11/2013, 04/12/2013 e
21/01/2014. Também foram obtidos junto a base de dados do Departamento
Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE), da Prefeitura Municipal de Porto Alegre -
RS, dados de qualidade de &agua, que foram coletados a cerca de 1 metro de
profundidade com termémetro de alcool durante o periodo do dia (DMAE, 2012),
concomitantes as passagens do satélite.

As informacdes das imagens foram coletadas no endereco eletrénico (URL)
da EARTHEXPLORER (2016) em formato ".txt", e a partir do download no enderecgo
eletrdnico (URL) da ESPA (2016), obtidas em extensao ".geottif", ja processadas e
transformadas em valores de TOA (em °C)

As imagens foram corrigidas com dados de campo, obtidos junto a base de
dados do DMAE (conforme a figura 9). Utilizou-se uma janela temporal de 3 dias
antes e 3 dias depois das cenas Landsat 8,0s dados foram implementando em
tempo real para assimilagédo e previsdo numeérica de tempo (OESCH et al., 2005)

As equacbes de regressao obtidas foram aplicadas nos valores de T sat,
gerando novos valores de temperatura corrigidos. Os erros médios quadraticos
foram novamente calculados para novos valores corrigidos. Neste processo buscou-
se eliminar os desvios da diferenga entre (T sat, T pto coleta). O ultimo ajuste,
imagem banda 10 ajustada com banda 10 n&o ajustada, a imagem corrigida obteve
um R2 =1 (ARAUJO e LORENZZETTI, 1998).

As variaveis que interferem na dinamica da TSL, foram analisadas por meio
dos seguintes dados: (a) direcao e intensidade dos ventos, com base na Estacao
83967 - Porto Alegre, localizada nas coordenadas O 51° 9' 36" e N 30° 3' 0", a 46,97
metros de altitude, dados que foram obtidos no endereco eletronico (URL) do INMET

(2014); e também, (b) na série histérica de nivel da agua, com base na régua Cristal,
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em Porto Alegre, dados obtidos no endereco eletronico (URL) da ANA (2016).
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A clorofila absorve fortemente em comprimentos de onda do visivel (de 0,4 a
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0,7 um) na fotossintese. De outra forma a estrutura celular é fortemente refletida em
comprimentos de onda do infravermelho préximo (de 0,7 a 1,1 pum), Earth
Observatory (2015). O calculo do NDVI foi fundamentado em Rouse et al.(1973);
Tucker (1979) eq. 28.

pIVP-pV
pIVP+pV

NDVI = (28)

Em que: pIVP é a reflectancia no infravermelho préximo; pV € a reflectancia
no vermelho, na regido do visivel.
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CAPITULO 5

Esse capitulo esta dividido em 3 se¢des, sendo que a primeira apresenta as
variagdes de TSL do Guaiba em uma série temporal de 2000 a 2015 com imagens
do Sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer); a segunda
secao com imagens dos sensor termal do Landsat 5 e 8 de 2005 a 2014, em que
sao analisados o relacionamento da temperatura superficial da agua com a presenca
de massa de ar fria; e por fim a terceira se¢dao no qual se trabalhou com trés
imagens do sensor termal do Landsat 8, para analisar as relagcdes entre TSL
(Temperatura de Superficie de Lago) e a entrada de agua no sistema Guaiba, bem
como outros condicionantes que influenciam na TSL, tais como: influéncia da
morfometria das margens, batimetria, direcdo dos ventos, e, a influéncia de todos

esses fatores na localizagédo e presencga de fitoplancton no Guaiba.

5.1. Temperatura de Superficie do Lago Guiba, RS, a partir de uma série temporal
de imagens MODIS.

Este capitulo € composto pelo artigo publicado na Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, Vol. 22, ano 2017.

O objetivo desse trabalho é compreender o comportamento da TSL no
Lago Guaiba-RS, a partir de série temporal de imagens MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), e analisar a oscilagdo sazonal de TSL,
em periodo normal e em anos de El Nifio e La Nifa.
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ABSTRACT

The Guaiba lake is located in an area of complex weather variation and is influenced by many atmospheric circulation systems, bringing
about violent occluded fronts, and, sometimes, intense precipitation. In Rio Grande do Sul, during El Nifio, air temperatures and
the precipitation index are higher, contrary to La Nifia. Moreover, the Guaiba Lake receives water from the Guaiba’s Hydrographical
Region, which corresponds to 1/3 of Rio Grande do Sul State, and is thus an important water body to the metropolitan region of
Porto Alegre. Methods that seek to understand the behavior of Guaiba lake surface water temperature (LSWT) may lead to relevant
information to identify periods of more or less water warming, as well as the relations between LSWT, water quality deterioration
and risks to human health. This paper aims to comprehend the behavior of Guaiba LSWT during periods of climatic anomalies
(El Nifio/La Nifia). Therefore, 418 sea surface temperature (SST) images from the MODIS sensor were processed with SeaDas
7.2 software. The quarterly averages of LSWT were obtained and compared to the climatological anomalies in Equatorial Pacific
Ocean. LSWT behavior is more complex in El Nifio/La Nifia petiods. The results show that during climatic abnormality periods there
are no direct relationship between the warming/cooling of Guaiba LSWT and the warming/cooling of Equatorial Pacific Ocean’s
SST. The precipitation indices were more significant to the behavior of LSWT during El Nifio periods, but for all periods (of climatic
normality and abnormality), air temperature is what most influences LSW'T. This relation occurs with climatic factors of water retention
time, water entry and precipitation, and air temperature. There is a major correspondence during La Nifia periods with the cooling of
Guaiba LSWT only for some years. On the other hand, during El Nifio periods there are no correspondences of this phenomenon
with the warming of Guaiba LSWT. There are only more intense oscillations in surface temperatures than during regular and Ia Nifia
periods, but with a tendency to LSWT warming.

Keywords: El Nifo; ILa Nifia; Remote sensing;

RESUMO

O Lago Guaiba localiza-se em uma 4rea de complexa variacio de tempo meteorolégico, e sofre influéncia de vérios sistemas atmosféricos
ocasionando choques frontais e por vezes precipita¢oes intensas. No Estado, durante o El1 Nifio, as temperaturas do ar sao mais elevadas
e o indice pluviométrico é maior, de modo contrario a La Nifia. Além disso recebe aguas da Regido Hidrografica do Guaiba, o que
corresponde a 1/3 do Estado do Rio Grande do Sul, constituindo-se em importante corpo d’dgua para a regiao metropolitana de Porto
Alegre. Métodos que buscam a compreensio do comportamento da TSL (temperatura de supetficie de lago) do Guaiba podem trazer
informacoes relevantes para identificacdo de periodos de maior e menor aquecimento da dgua, assim como as relagdes entre TSL e
deterioracio da qualidade da 4gua e riscos a saude humana. Esse trabalho tem como objetivo compreender o comportamento da TSL
do Guaiba em petiodos de anomalias climédticas (El Nifio/La Nifia). Para tanto foram processadas 418 imagens de TSM (temperatura
de superficie de mar), sensor MODIS, a partir do Software SeaDas 7.2, obtidas as médias trimestrais de TSL, e comparadas com
anomalias climatol6gicas no Oceano Pacifico Equatorial. O comportamento da TSL é mais complexo em petiodos de El1 Nifio/La Nifia.
Os resultados mostram que nos periodos de anormalidade climética, ndo ha uma relacio direta do aquecimento/resfriamento da
TSL do Guaiba com o aquecimento/resfriamento da TSM do Oceano Pacifico Equatorial. Os indices de precipita¢oes mostraram-se
mais significativos em periodos de El Nifio no comportamento da TSI, mas para todos os periodos, de normalidade e anormalidade
climatica, a temperatura do ar é o que mais influéncia a TSL. Essa relacao ocorre com fatores climaticos de tempo de permanéncia da

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits unrestricted use, distribution,
BY

and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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agua, entrada de dgua e precipitacio e da temperatura do ar. Ha uma correspondéncia maior de periodos de La Nifia com o resfriamento

das TSL do Guaiba, apenas para alguns anos. Quanto ao El Nifio, ndo ha uma correspondéncia deste fendmeno com o aquecimento

da TSL do Guaiba, o que se observa sdo oscilagdes de temperaturas superficiais de forma mais intensa, do que em periodos normais

e La Nifia, mas com tendéncia a um aquecimento das TSL.

Palavras-chave: El Nino; L.a Nifia; Sensoriamento remoto.

INTRODUCTION

From the 1940s onwards, a concern about environmental
changes caused by the intense use of natural resources, specifically
in the quality of lake waters, is noted. Collins and Love (1942)
examined the adequacy of water quality for uses in industry,
agriculture, and for household use, and verified the effects of
dissolved substances and suspended materials in water.. This research
served as the basis for Blakev’s (2010) study by comparing air
temperature data with surface water temperature data.

The temperature of a lake is an important driver of the
lagoon ecosystem, and has also been identified as an indicator of
global climate change (RIFFLER; LIEBERHERR; WUNDERLE,
2015). Historical data of lake temperatures include important
information for studies about climate change and environmental
changes that affect economy and society (GRONEWOLD et al.,
2013; RIFFLER et al., 2015). Seasonal variations of phytoplankton
are associated with cyclical climate and hydrology recurrences,
such as in water temperature, precipitation and fluviometric level;
interannual cycles are influenced by climatic (El Nifio and La Nifia)
and anthropic (nutrient increase) disturbances (CORAZZA, 2015).

The temperature of alake is one of the keys that determine
its ecological conditions, as well as its chemical and biological
processes and its hydrodynamics (TOFFOLON et al., 2014).
The conditions of heat fluxes and exchanges with air, are of
fundamental importance for the understanding of the hydrological
cycle MACCALLUM et al,, 2011). Lakes are vital to life on the
planet, acting as continental refrigerators (MACCALLUM et al.,
2011).

Changes in water temperature have direct and indirect
relationship with the history of organic processes (metabolism,
growth, reproduction and habitat ownership), and can condition
a series of environmental changes that in fact affect society.

With respect to temperature, LSWT (Lake Surface
Water Temperature) is the result of heat fluxes in a lake surface
(short-wave and long-wave solar radiation, sensible and latent
heat exchanges), intervals of temperature inputs and outputs,
groundwater, precipitation and heat transfer with mixtures of
waters at different temperatures. These fluxes depend on climate
variables such as solar radiation, air temperature, wind speed
and direction, cloud cover and relative humidity. These fluxes
can be measured with difficulty and or with significant reliability
and accuracy (TOFFOLON et al., 2014). LSWT can be used to
understand the processes of origin and direction of winds and
their relations with upwelling events and water mass transport
(OESCH et al., 2005).

The LSWT dynamics are conditioned by several factors,
such as: periods of climatic normality and abnormality (EI Nin6
and La Nin2) directly interfering with local precipitation and water
intake, in the same way, having an influence on cloud cover, air

temperature, winds direction and speed, modifying the annual
cycle of stratification, which in tropical lakes is influenced by
seasonal changes in cloud cover, interfering with radiation and wind
speeds, as momentary flow effects in combination with relative
humidity and latent heat fluxes (Evaporation). These variables
predominate as a function of the variability of atmospheric pressure
increase, which is caused by solar radiation and air temperature
in tropical regions, and is relative to high latitudes. With this rise
in temperatures, evaporation rates exceed the temperatures of
temperate or arctic lakes at the same wind speeds, this warming
of LSWT in high latitudes causes greater mixtures with deeper
layers of lakes (MACINTYRE et al., 2014).

The high evaporation rates contribute to a daily thermal
mixture and stratification, characterizing tropical lakes. Stratification
can also be caused by differences in cooling and processes, in
which gravity currents are included by cooling in shallow or
protected areas, and, consequently, fluxes away from the banks
(MACINTYRE etal,, 2014). Thermal stratification in tropical lakes
occurs so that temperatures decrease with depth (AABERG, 2013).

LSWT, in addition to being conditioned to the annual
stratification cycle, is also conditioned to factors such as El Nifio
and La Nifia. El Nifio consists in the warming of Pacific Ocean
waters, while ILa Nifia is the cooling of Pacific Ocean waters.

Climatic anomalies E1 Nin6 and La Nind are phenomena
occurring in waters of Central America and East Central Equatorial
Pacific BERLATO; FONTANA, 2003; NOAA, 2007; MARENGO,
2007). These phenomena are associated with pressure fields
(represented by the Southern Oscillation Index) changing the
general circulation system of the atmosphere. These anomalies
affect several areas of the world, accounting for the deviations
from the normal climate, the so-called climatic anomalies, which
last from 6 to 18 months (CUNHA et al., 2011).

In Rio Grande do Sul, under the influence of ElNifio/La Nifa,
the average minimum temperatures tend to be higher, with an
average deviation equal to or greater than 1 °C in several months
of the year. As to the average maximum temperatures, these
deviations do not exceed 0.5 °C (BERLATO; FONTANA, 2003).

El NifioSouthern oscillation (ENSO) is related to spatial
changes in tropical convection patterns, including extreme
southerly precipitation indices (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987;
MARENGO, 2007; CPETEC, 2016). During ENSO, in much
of South America there is a very hot winter (BECKER, 2015).

There is a strong relationship between El Nifio and I.a Nifia
with sea surface temperature anomalies, as well as precipitation and
sea surface pressure anomalies (CATTO; NICHOLLS; JAKOB,
2012). During La Nifia the Alisios winds of Pacific Ocean are
more intense than normal (MARENGO, 2007).

In Rio Grande do Sul, the El Nifio phenomenon causes
humid weather, with intense to varied precipitation, fog, easterly
(E) and southeasterly (SE) variable winds and declining air
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temperature, in small thermal amplitudes (SARTORI, 2003).
But generally El Nifio tends to present higher air temperatures
throughout the country MARENGO, 2007).

Guaiba LSWT suffers great influence of air temperature
and wind speed and direction. In this geographic location, State of
Rio Grande do Sul, there is a complex climatic and meteorological
dynamics with sudden changes of temperature caused by the
entry of cold fronts and, often, shocks of air masses of different
temperature and pressure causing precipitation.

The understanding of wind direction facilitates the
interpretation of air origin, temperature and pressure and its
influence on the LSWT. In general, the winds from Intertropical
Systems influence its warming and those from Polar Anticyclones,
which generally enter from the south, cause its cooling.

Winds are determined by Extratropical (polar fronts and
masses) and Intertropical (tropical masses and Disturbed Currents)
Atmospheric Systems. In Rio Grande do Sul there are several
weather types, such as: Six Weather Types Associated to Polar
Anticyclones, three Weather Types Associated to Intertropical
Systems and six Weather Types Associated to Disturbed Currents
(SARTORI, 2003).

The North Wind is a wind characteristic of the pre-frontal
situation, with high temperatures and lasting a few hours, which
enters in the northern direction of the State of Rio Grande do
Sul (SARTORI, 2003; WOLLMANN, 2011), and is typical of
normal regional circulation conditions. But in case of El Nifio
and La Nifa events, they disorganize the positioning and the
zonal action centers, not allowing the typical activity of North
Wind in the South Region of Brazil (SARTORI, 2003). For the
occurrence of typical north wind “characterized as” it is necessary
that the atmospheric systems and subsystems of South America
are organized so as to allow well developed frontogenesis with
effective pressure gradients (SARTORI, 2003).

The understanding of the behavior of Guaiba LSWT can
bring about relevant information to identify periods of higher and
lower water warming, as well as the relationships between LSWT,
precipitation and air temperature. This may serve as a basis to
related studies. For example, to the prediction of the occurrence
in Guaiba of flowering of potentially toxic cyanobacteria that
cause deterioration of water quality and risks to human health
(FREITAS et al,, 2012; CORAZZA, 2015).

Thus, the objective of this work is to understand the
behavior of LSWT in Lake Guaiba-RS, from time series of MODIS
images (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), and to
analyze the seasonal oscillation of LSWT, in normal period and
in years of El Nifio and LLa Nifia.

The use of Sea Surface Temperature images, available at Terra
Satellite’s Oceancolor website, MODIS Sensor (OCEANCOLOR,
2015), presents a great potential, allowing a detailed study with great
amount of images distributed evenly in extensive temporal scale.
This way one can acquire a large amount of LSWT information.

The MODIS Sensor has two bands, 31 and 32, with
wavelengths of 11 pm and 12 pm that are used to measure the
temperature of the oceans (MODIS, 2016).

The study of Guafba LSWT is presented as a case study,
having as theoretical and methodological support the development
of an epistemological structure centered around the collection
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and processing of data from Oceancolor website, MODIS sensor
(TSM), being complemented with data from INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia, National Institute of Meteorology),
forming a data correlation system used to answer the work objectives.

MATERIALS AND METHODS

The area of study (Figure 1) is located in the Porto Alegre
Metropolitan Area (PAMA), east of the State of Rio Grande do
Sul, at coordinates of Longitude 51°00°38” to 51°21°34”” West and
Latitude 29°57°21” to 30°26°04” South. According to Secretaria
do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMA, 2015), the
Guaiba basin is located in the geomorphological provinces of
the Uruguayan-Sul-Rio-grandense Shield and the Coastal Plain.

The hydrographic basins of rivers Jacui (84.6%), Sinos (7.5%),
Cai (5.2%) and Gravatai (2.7%) drain into the Guafba. The Guafba
Lake has a water accumulation basin of 1.5 billion/m3, with a
length of 50 km and width ranging from 1 to 20 km (COMITE
DO LAGO GUAIBA, 2011).

According to the Rossato (2011) climatic classification for
the State of Rio Grande do Sul, the Guaiba is located in an area
of climatic transition. To the East it is classified as subtropical 11,
moderately humid with longitudinal variation of average temperatures,
with greater influence of polar and tropical continental systems,
with increasing interference of tropical marine climates; and to the
west as subtropical I1I, with longitudinal variation of temperatures,

51°15'3'0"O 51"7"0"0

Rio Grande do Sul

3000.10“5

Guaiba

0 3.75 7.5

_I_

30‘2?'0"5

Figure 1. Location of the area of study: Guaiba Lake-RS, 2016.
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with greater interference of the conjugated tropical systems, with
effect of the relief, continentality, oceanicity and urbanized areas,
and most precipitation is caused by frontal systems.

In order to define the appropriate methodological
procedures, this study took as reference some methodological
bases of CPC (2016). Based on CPC (2016), what characterizes
the El Nifio phenomenon is the warming of Pacific Ocean
waters (at the location: 5°N-5°S, 120°E-170°W) for a petiod
above 3 months with El Nifio Oceanic Oscillation index above
+ 0.5 °C. The cooling of -0.5 °C, during this period, characterizes
the La Nifia phenomenon. Values below the 0.5 °C modulus are
considered periods of climate neutrality by CPC (2016).

The materials used were obtained from the download
of images of the Terra satellite - MODIS sensor (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), from the Oceancolor website
(OCEANCOLOR, 2015). These images are the product of the
8 days average of LSWT (Sea Surface Temperature), with a spatial
resolution of 1km, level 3 data (Terra MODIS Sea Surface Temperature
11 um daytime), MODIS, 20106) . The file has extension “.nc”
(default format for network data, matrix-oriented data standard
(SEIDENGLANZ, 2012), in binned data - lines collected together
in the read log, before actual reading (DOBBER et al., 20006).

The images were decompressed, and since they did not
have projection systems, they were reprojected to WGS 84 LL
and cropped using of the software SeaDAS 7.2 (NASA, 2015).
The averages of all LSWT pixels (for each of the 418 images) were
extracted in numerical data format, with six decimal places. With
Excel 2007 software (MICROSOFT, 2007), the quartetly averages
for the data tabulated (from 2000 to 2015) wete calculated for
purposes of comparison with the Pacific Ocean climatic anomalies
table, according to CPC/NOAA methodology (2016). As it can
be seen in the methodological flow chart of Figure 2, below.

The Guafba LSWT anomaly index was calculated based
on CPC/NOAA methodology (2016), for 418 images, between
2000 and 2015, according to Equation 1:

=M - N (1)

where: I= anomaly index; M= quarterly annual average; N= Guaiba
General Climatological Average (general average of the respective
3 months between 2000 and 2015). Variations greater than +0.5
ot lower than -0.5 ° C in relation to N were considered periods
of abnormality of Guafba LSWT.

Initially, a comparison was made between the Guafba
LSWT anomaly indices and the Pacific Ocean anomaly indices
(Tables 1 and 2, respectively). Guaiba LSW'T was then separated
by periods (La Nifia, El Nifio and climatological normality), based
on NOAA (2016) Table 2.

The correlation between Guaiba LSWT, in periods of
climatic normality and abnormality, and data from INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) was established. The INMET
meteorological data used in the research were precipitation,
wind speed, average compensated temperature, maximum and
minimum temperatures of the Porto Alegre, RS Station (OMM:
83967- located at coordinates: O 51° 9” 36” ¢ S 30° 3’ 0”), and
from de Santa Maria, RS Station (OMM: 83936- coordinates:
0O 53°42°0” e S 29° 42’ 0”) only precipitation data.
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Figure 2. Methodological flow chart.

According to INMET (2016), the average compensated
temperature is calculated based on collections performed at
12 UTC (Universal Time Coordinated) and 24 UTC, according
to Equation 2.

T=(r, 4T

max, k, i, min, k, i, j

+ Tio ki + 2T k)5 @

where: the day corresponds to (k), the month (i) and the year
(). T max, k, i, j - consist in the number of observations of
maximum temperatures; T min, k, i, j - consist in the number
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Table 1. Comparison of LSWT anomalies above/below 5 °C between Pacific Ocean and Guaiba Lake - RS.

Guaiba Lake
Quarterly
anomaly 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
DJF -1.1 0.2 -0.6 0.2 -1.2 -0.7 0.1 0.5 -0.2 -0.3 0.6 0.2 -0.4 -0.2 1.2 0.6
JFM -1.7 0.5 0.3 0.3 -0.9 -0.2 0.3 0.5 -0.4 -0.3 0.5 0.1 0.1 -1.2 0.8 0.4
FMA -1.7 1.4 0.5 -0.2 -0.6 -0.2 0 7 -0.7 0.1 0.7 -0.1 0.2 -1.1 0.5 0.3
MAM -0.3 0.3 0.9 -0.5 -0.3 0.4 -0.7 0.7 -0.3 0.2 0.1 -0.2 0.5 -0.9 0 0.2
AM] 0.1 7 0.8 -0.3 -0.2 1 -0.7 -0.2 -1.1 -0.3 -0.2 -0.3 0.6 -0.5 0.1 0.4
MJJ -0.6 7 0.6 0.4 -0.5 1.2 0.3 -1.2 -0.8 -0.7 -0.2 -0.6 0.2 -0.3 0.4 1.4
JJA -0.8 2 0.3 0.3 0.2 1.1 0.6 -1.8 -0.2 -0.8 -0.1 -1.1 0.6 -0.7 0.4 0.4
JAS -1.3 1.2 0 -0.3 0.6 0.1 0.6 -1.1 0.3 -0.3 -0.3 -0.5 0.8 -0.7 0.6
ASO -0.4 1.1 0.2 -0.4 0.6 -0.6 -0.1 -0.7 -0.3 0 -0.5 -0.5 1.6 -0.7 0.5
SON -0.4 0.7 -0.5 0 0 -0.6 -0.2 0 -0.8 0.3 0.4 -0.3 1 -0.2 1.3
OND 0.1 0.4 -0.3 -0.7 -0.7 -0.5 0.3 -0.1 -0.6 0.3 -0.2 -0.6 0.9 0.4 1.3
NDJ -0.1 -0.1 -0.2 -1 -0.4 0.1 0.2 -0.2 -0.3 0.2 0.1 -1 0.6 0.8 7

Source: Images of MODIS Sensor (MODIS, 2016). Values in bold are LSWT more than 5 °C below N (Guaiba General Climatological Average); values in italic and
underlined are LSWT more than 5 °C above N; and in normal text are LSWT less than +/- 5 °C N.

Table 2. Comparison of LSW'T anomalies above/below 5 °C between Pacific Ocean and Guaiba Lake - RS.

Pacific Ocean (polygon at coordinates 5°N-5°S, 120°E-170°W)

Quarterly 2000

anomaly 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
DJF -6 -0.7 -0.2 0.9 0.3 0.6  -0.7 0.7 -1.4 -0.8 1.3 1.3 -0.7 -0.4 -0.5 0.5
JEM -1.4  -0.6 -0.1 0.6 0.2 0.6  -0.6 0.3 -1.3 -0.7 1.1 -11 -0.6 -0.5 -0.6 0.4
FMA -1.1 -0.5 0.1 0.4 0.1 05  -04 0 -11 -0.4 0.8 -0.8  -0.5 -0.3 -0.4 0.5
MAM -0.9 -0.3 0.2 0 0.1 05  -02 -0.1 -0.9 -0.1 0.5  -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 0.7
AM]J -0.7 -0.2 0.4 -0.2 0.2 0.4 0 -0.2 -0.7 0.2 0 -0.3 -0.3 -0.2 0 0.9
MJJ -0.7 -0.1 0.7  -0.1 0.3 0.2 0.1 -0.2 -0.5 0.4 -0.4 -0.2 -0.1 -0.2 0 1
JJA -0.6 0 0.8 0.1 0.5 0.1 0.2 -0.3 -0.3 0.5  -0.8 -0.3 0.1 -0.2 0 1.2
JAS -0.5 -0.1 0.9 0.2 0.7 0 0.3 -0.6 -0.2 0.6 -1.1 -0.5 0.3 -0.2 0
ASO -0.6 -0.1 7 0.3 0.7 0 05  -0.8 -0.2 0.7 1.3 -0.7 0.4 -0.2 0.2
SON -0.7 -0.2 1.2 0.4 0.7 -0.1 0.8 -1.1 -0.3 7 -4 -0.9 0.4 -0.2 0.4
OND -0.8 -0.3 1.3 0.4 0.7  -04 0.9 -1.2 -0.5 1.2 1.3 -09 0.2 -0.2 0.6
NDJ -0.8 -0.3 1.1 0.4 0.7 -0.7 1 -1.3 -0.7 1.3 1.4 -0.8 -0.2 -0.3 0.6

correlation 0.5 054 -032 005 053 009 014 031 013 033 082 -058 086 0.2 0.33  0.37

Source: Modified from NOAA (2016). Values in bold are I.a Nifia periods; values in italic and underlined are El Nifio periods; and normal text corresponds to normal

climatic period.

of observations of minimum temperatures; T (12, k, 1, j and
24, k, i, j) are measurements made on maximum and minimum
thermometers performed at 12 and 24 UTC.

In order to complement the analyzes, it was necessaty to
verify the influence of seasonality in periods of climatic abnormality
(Tables 3, 4, 5 and 6), separating data from periods of climatic
abnormality (based on Table 2). The influence of seasonality is
very contrasting in the research area, due to having four seasons
well defined.

Some LSWT images from Oceancolor (2015) website
were selected as typical representative of the presence of climatic
phenomena (EI Nifio, La Nifia and Climatic Normality). For the
year 2010, the most typical of the presence of climatic normality
and abnormalities, we selected three images centered around the
time line of the respective climatic abnormality/normality, based
on Table 2.

For the spatial analysis of Guaiba LSWT, maps were
elaborated in ArcGIS 10 (ESRI, 2010) with spatial resolution of
1 km (MODIS sensor). The scales of the maps were standardized,
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as well as the legend, with LSWT graduations of 1 °Cby 1 °C, in
gray scales. Maps B and C (Figure 3) have a single legend between
15 °C and 20 °C; and Figure 3A has a graduation between 29 °C
and 33°C. In Figure 3 thete ate no temperature classes between
21 °Cand 28 °C.

RESULTS AND DISCUSSION

Relation between Guaiba LSWT and
El Nifio/La Nifia

In general, the Guaiba Lake LSWTSs correspond to the
SST anomalies of Equatorial Pacific Ocean. This, however, does
not necessarily occur with the same intensity, in some cases,
oscillating in a more or less intense way to El Nifio and La Nifia
phenomena. The warming of Pacific Ocean waters during E1 Nino
does not mean that Guafba waters will also have a greater warming,
However, they will certainly present oscillations and changes in
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Table 3. Guaiba LSWT behavior during the autumn, in El Niflo
and La Nifia periods.

Table 5. Guafba LSWT behavior during the spring, in El Nifio
and La Nifia periods.

Autumn Spring
Normal El Nino La Nina Normal El Nino La Nifia

Precipitation 0.16 0.24 0.02 Precipitation -0.16 -0.05 0.09
Santa Maria Santa Maria

Precipitation -0.11 0.11 -0.03 Precipitation -0.21 -0.06 -0.02
Porto Alegre Porto Alegre

Wind speed 0.13 0.27 0.13 Wind speed 0.12 -0.07 -0.17
Porto Alegre Porto Alegre

Max. Temp. 0.85 0.85 0.87 Max. Temp. 0.86 0.82 0.86
Porto Alegre Porto Alegre

Min. Temp. 0.85 0.89 0.88 Min. Temp. 0.74 0.75 0.78
Porto Alegre Porto Alegre

Average Comp. Temp. 0.88 0.90 0.89 Average Comp. Temp. 0.85 0.83 0.87

Porto Alegre

Porto Alegre

Table 4. Guaiba LSWT behavior during the winter, in El Nifio
and La Nifia periods.

Table 6. Guaiba LSWT behavior during the summer, in EI Nifio
and La Nifia periods.

Winter Summer
Normal El Nifio La Nina Normal El Nifo La Nina

Precipitation 0.00 0.01 0.19 Precipitation 0.08 0.04 0.04
Santa Maria Santa Matria

Precipitation -0.08 0.08 0.04 Precipitation 0.09 -0.02 -0.04
Porto Alegre Porto Alegre

Wind speed 0.04 -0.02 0.24 Wind speed -0.09 0.25 0.09
Porto Alegre Porto Alegre

Max. Temp. 0.67 0.66 0.68 Max. Temp. 0.73 0.82 0.79
Porto Alegre Porto Alegre

Min. Temp. 0.70 0.69 0.69 Min. Temp. 0.72 0.78 0.75
Porto Alegre Porto Alegre

Average Comp. Temp. 0.73 0.73 0.75 Average Comp. Temp. 0.80 0.89 0.83
Porto Alegre Porto Alegre

LSWT. The highest correlations occurred in the years 2010 and 2012,
with 0.82 and 0.80, respectively, as it can be observed in Figure 4.

In Guaiba, seasonal oscillations in LSWTs occur due to its
geographic location. The State of Rio Grande do Sul is located in
a climatic transition zone, and therefore retains the participation
of Extratropical Atmospheric Systems (polar fronts and masses)
as well as of intertropical ones (tropical masses and Disturbed
Currents), and the former exercise the control over the weather
types (SARTORI, 2003).

Table 7 shows the correlations between INMET meteorological
variables (Porto Alegre and Santa Maria stations) and Guaiba LSWTs
(Table 1) during El Nifio periods (see Table 2, underlined values).

As can be seen in Table 7, during El Nifio the correlations
between LSWT and temperatures (maximum, medium and average
compensated), are higher for all years. In 2007 there was an increase
in the correlation between LSWT and precipitation in Porto Alegre.
The lower the precipitation index, the higher the LSWT, considering
a correlation of -0.45. According to Kuenzer and Dech (2013)
precipitation create a cooling in water lens, resulting in a high and
negative correlation.

Considering the year of 2009, it is observed that the higher
the precipitation index in Santa Maria, the higher the LSWT in
Guaiba, for a correlation of 0.53 (Table 7). In fact, the increase in
precipitation in the State Central Region (Santa Maria), is in line

with the increase in river discharge in the Jacui Delta (ANDRADE
NETO, 2011) and with higher water temperature in the lake system.
On the other hand, local precipitations cause the cooling of the
water slide.

Table 8 shows the correlations between INMET meteorological
variables (Porto Alegre and Santa Maria stations) and Guafba
LSWTs (Table 1) during La Nifia periods (see Table 2, values in
bold). Considering the temperatures (maximum, minimum and
average compensated), good correlation values occur, followed
by wind speed.

In La Nifia periods correlations between precipitation in
Porto Alegre and Guaiba LSWT tend to be negative. A single
exception was the year 2012, when correlations are positive both
for precipitation in Santa Matia and Porto Alegre.

Table 9 presents a comparison between the values of
maximum and minimum correlations of El Nifio/La Nifia
phenomena. It is observed that both the maximum and minimum
values of precipitation data in the Santa Maria Region, as well as
precipitation data in Porto Alegre, present the highest correlation
values in El Nifio periods.

Using interannual precipitation data, Britto et al. (2008), in a
time frame between 1967 and 1998, of 14 Meteorological Stations,
showed that in years of ENSO, there are negative and positive
precipitation indices associated to the phenomenon. According

RBRH, Porto Alegte, v. 22, e17, 2017
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Figure 3. Guaiba LSWT behavior in 2010, in periods of climatic normality and abnormality (El Nifio e La Nifia). In A) February

2010; C) September 2010 e C) June.

to the authors, precipitation occurs more in the northern half of
the State of Rio Grande do Sul, with totals higher than 1500 mm.
In the region of Porto Alegre and Pelotas, the lowest precipitation
indices are observed.

In Rio Grande do Sul, in El Nifio yeats, hot and humid,
precipitation occurs above average. In La Nifa years, cold and dry,
below-average precipitation is observed (BERLATO; FONTANA,
2003; BERLATO et al., 2005).

Still in Table 9, one can observe higher correlations between
Guaiba LSWT and wind speed in Porto Alegre (p 0.80) and
precipitation (p 0.53) occurred in the Central Region (meteorological
data of the Municipality of Santa Maria), during the El Nifio. It is
observed that the correlation between precipitation in Porto Alegre
and LSWT, during El Nifio, is -0.45, occurring a LSWT cooling;

Winds during I.a Nifia are also strong conditional indicators
of the increase of Guaiba LSWT (correlation of 0.53), such that,
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with the increase of precipitation in Porto Alegre, they condition
the reduction of LSWT (correlation of -0.37).

Seasonal behavior of LSWT: in normal, El Nifio and
La Nina periods

According to Table 3, 4, 5 and 6, in general, air temperature
has the highest correlations with LSWT, more or less intensely, but
always predominating over other factors (precipitation and wind
speed). The average compensated air temperature prevails over the
maximum and minimum temperature correlations.

Itis observed that correlations with wind speeds are higher
during the autumn in all climatic periods (El Nifio, I.a Nifia and
normal), with greater expression during El Nifo (0.27). Wind
speed also shows an increase in correlations during Ia Nifla in



80

Temperature Surface of Guaiba Lake, RS, from time series of MODIS images

(=]

BTABLE A: (Gualba Lake)

TABLE B: (NOAA)

0.5

e mt

Temperature abnormality ("C)
L=

2 2000 2001 2002 2003 2004 2003

2006 2007

Time (year)

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure 4. Oscillations of Pacific Ocean SST and Guaiba- RS LST.

Table 7. Guaiba Lake LSWT during El Nifio periods, and correlation with Wind speeds, Temperatures (maximum, minimum and

average compensated) considering precipitation in Porto Alegre and Santa Maria.

Guaiba LSWT in El Nifio periods (°C)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015
Precipitation -0.07 0.03 0.04 0.11 -0.07 -0.13 -0.27 0.53 0.17 -0.15
Santa Maria
Precipitation -0.17 0.28 -0.25 -0.04 0.16 -0.45 -0.22 0.07 0.10 -0.29
Porto Alegre
Wind speed 0.11 -0.23 0.80 0.77 -0.04 0.20 0.23 0.42 -0.14 0.80
Porto Alegre
Max. Temp. 0.87 0.91 0.89 0.82 0.88 0.66 0.93 0.91 0.95 0.94
Porto Alegre
Min. Temp. 0.90 0.85 0.86 0.81 0.92 0.46 0.91 0.97 0.89 0.96
Porto Alegre
Average Comp. Temp. 0.90 0.96 0.90 0.85 0.92 0.64 0.94 0.96 0.94 0.96

Porto Alegre

the winter (0.24) and in the summer during El Nifio (0.25). In the
spring, wind speed has a correlation of 0.12 during normal periods;
yet in La Nifia periods it is -0.17. In El Nifio periods there is no
significant correlation.

Taking into account precipitation in Santa Maria and
Guaiba Lake (Porto Alegre), it is observed that during the autumn
in normal and El Nifio periods the correlations are respectively

0.16 and 0.24 (Table 3).

During the winter (Table 4) in ILa Nifia periods, precipitation
in Santa Maria becomes significant, with a correlation of 0.19 with
Guaiba LSWT. During the spring in normal periods, precipitation
in Santa Maria and Porto Alegre correlates negatively with LSW'T,
corresponding to -0.16 and -0.21.

Through the empirical orthogonal function, Zanotta et al.
(2013) verified a variation in LSWT in the north of the Patos
Lagoon, and in the Guaiba area a strong relation with bathymetry.

RBRH, Porto Alegte, v. 22, e17, 2017
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Table 8. Guaiba LSWT during La Nifia periods, and correlations
with meteorological veriables of Santa Maria and Porto Alegre.
Guaiba LSWT in La Nifia periods (°C)

2000 2008 2007 2010 2011 2012 2013

Precipitation 0.13 027 -023 -0.19 0.05 028 0.10
Santa Maria

Precipitation -0.07 -0.22 -0.20 -0.38 -0.03 022 -0.16

Porto Alegre
Wind speed 0.01 -0.01 040 053 039 044 045
Porto Alegre
Max. Temp. 0.88 091 093 091 092 0.88 0.90
Porto Alegre

Min. Temp. 091 088 093 088 096 0.88 0.95
Porto Alegre
Average 092 093 095 092 096 090 0.94
Comp. Temp.

Porto Alegre

Table 9. Maximum and minimum values of correlations between
El Nifo and La Nina.

La Nifia El Nifio

Max. Min. Max. Min.
Precipitation 0.28 -0.23 0.53 -0.27
Santa Maria
Precipitation 0.22 -0.38 0.28 -0.45
Porto Alegre
Wind speed 0.53 -0.01 0.80 -0.23
Porto Alegre
Max. Temp. 0.93 0.88 0.95 0.66
Porto Alegre
Min. Temp. 0.96 0.88 0.97 0.46
Porto Alegre
Average Comp. Temp. 0.96 0.90 0.96 0.04
Porto Alegre

But there are also other factors that interfere in LSWT, such as the
lake retention time and wind direction. These factors are definers in
warming or cooling by wind (LUZ et al., 2015), as well as the removal
of bottom sediments in areas of small depths and the formation of
waves during occurrences of strong winds (BENDATT et al., 2000).

In periods of floods, level variations are less sensitive to wind
speed, yet in normal or dry petiods, winds of approximately 7m.s
can produce oscillations greater than 50 cm (NICOLODI et al,,
2010).

The year 2010 is typical of the presence of all El Nifio,
La Nifia and Normal phenomena (Table 2), being used as the basis
for selecting the most representative images, and giving rise to the
maps of Figure 3A-C, Where the LSWT variation is observed.
According to Curtarelli (2012) data collected by medium resolution
optical sensors such as MODIS have great potential to provide
information and parameters used in models.

In Figure 3A (T20100412010048, where, T means satellite
TERRA, 2010 the year, 041 the Julian day of the initial image,
2010 the year and 048 the Julian day of the final image), relative
to the second week of February and the effect of El Nifio, LSWT
is observed above 29 °C, reaching 33 °C on the eastern margins
near the urban area of Porto Alegre.
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In Figure 3B (T20101692010176), relative to the third
week of June, a period of short climatic normality, a cooling with
LSWTs below 17,16°C is verified. There is a more homogeneous
spatial distribution of LSWTs, varying between 15°C and 17.15 °C,
with the exception of the margins. The lowest LSWTs occur in
the east margin and the highest ones in the west margin.

According to Curtarelli (2012), the surface heat fluxes
obtained by means of the MODIS product for water surface
temperature show that sensible and latent heat losses can be up
to 4 times higher during the occurrence of cold fronts.

In Figure 3C (T20102572010264), relative to the third week
of September and la Nifia phenomenon, LSWT warms up again,
between 16°C and 19°C. It presents larger spatial variations of
non-uniformly distributed LSWTs, but the highest temperatures
are in the central region of the Guaiba.

According to Paz et al. (2005), regarding water circulation
among the Lake areas, the “interaction” between the navigation
channel and the external regions is very small, prevailing two
main kinds of water circulation, which have barely been “mixed”.

Certainly with the effect of air temperatures, due to seasonality,
it is observed that, in Figures 3B and 3C, the lowest LSWTSs are
located to the north and southeast of the Guafba water mass.
In contrast, in Figure 3A the areas with higher LSWTs are located
to the north and southeast. In fact, the winter is conditioning a
greater cooling of the water body. The seasonality information
evidences the difference of LSWTs between the images.

Water entry is acting so as to intensify the warming/cooling
process of the water body, as well as in the southeastern portion, a
place with less water flow and low depth, the greater water retention
allows it to be more affected by the action of air temperature and
wind direction (PAZ et al., 2005; LUZ et al., 2015). According to
Curtarelli (2012), the passage of cold fronts affects hydrodynamics,
thermal structure and mixing regimes, which may result in changes
in water quality

According to Nicolodi et al. (2010) the waves incident in
Guaiba follow the patterns and intensity of the winds and have
the potential to generate turbulence next to the bottom. According
to Rovira (2006 apud ANDRADE NETO, 2011), the hydraulic
properties of river flow are not the only responsible for sediment
concentration, but also the sediment supply, the intensity and
spatial distribution of rains, runoff rates and volumes, and the
distances from flash flood locations to the main channel. According
to Paz et al. (2005), in the water circulation pattern of Guaiba
Lake, the influence of the discharge of forming rivers and the
oscillation of Patos Lagoon level predominate.

Based on Tables 3, 4, 5 and 6, LSWTs are between
14 and 33 °C, with large oscillations among this range of LSW'Ts as
a function of seasonality, depth, precipitation, flow speed, increase
in water entry, air temperature, winds, periods of climatological
abnormality and normality.

The decrease of water entry in Guafba Lake, during
La Nifia, increases water retention time in Guaiba Lake, allowing
local meteorological factors to act more intensely in the definition
of LSWTs. In El Nifio, there is a greater action of pluviometric
regimes coming from other regions (mainly during the autumn),
making the entry of water at different temperature act more
intensely in the definitions of LSWTs.
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It is observed that there is a positive correlation between
Guaiba LSWT and precipitation in Santa Maria. E1 Nifio increases
subtropical high pressure systems, causing the stagnation of polar
fronts (SARTORI, 2003), which leads to an increase of precipitation
indices in the State. These abnormalities in pluviometric precipitation
are distributed in an anomaly gradient in the southeast-northeast
direction (BERLATO; FONTANA, 2003). It rains more in the
Central Region of the State of Rio Grande do Sul (Santa Matia)
than in Porto Alegre (Lake Guaiba). This water entry becomes
significant in the control of Guaiba LSWT, since the Santa Maria
region is relatively close to some springs of the Jacuf River, which
corresponds to 84.6% of the Guaiba Basin (DMAE, 2016).

In some El Nifio/La Nifia periods, wind speed has
positive correlations with Guaiba LSWT. El Nifio and La Nifla
events disorganize the zonal action centers and positioning, not
allowing the typical activity of North Wind in the South of Brazil
(SARTORI, 2003).

It is observed that precipitation increases in Porto Alegre
(Guaiba Lake) have negative correlations with Guaiba Lake LSWT.
In fact, precipitation causes a cooling of LSWT. The most intense
precipitations create a cooling in the water lens, and consequently
a stratification in the LSWT skin (KUENZER; DECH, 2013),
mainly during the spring in periods of climatic normality.

On January 26, 2011, there was the emergence of green
algae that left the Guaiba waters green (ZH Noticias, 2011).
This was a La Nifia period. Equatorial Pacific Ocean waters were
colder than normal (INOAA, 2007; MARENGO, 2007), causing
a reduction in the amount of precipitation in the State of Rio
Grande do Sul (BERLATO; FONTANA, 2003).

Wind speed becomes an aggravating factor in the minimum
and maximum peaks of Guafba LSWTs during I.a Nifia (in winter
periods) and El Nifio (in summer periods). During the autumn,
precipitation becomes more significant in the control of LSWTs
in Bl Nifio and normal periods. During the spring, precipitation
correlates negatively with normal periods.

It cannot be said that the intensity of EINifio and La Nifia has
the same intensity and significance on Guaiba LSWT. The variation
of +/-5 °C in equatotial Pacific Ocean, not necessarily has the
same correspondence with Guaiba LSWT. When analyzing the year
2013, for example, corresponding to a period of climatological
normality, Lake Guafba LSWTs wetre mostly with values -5 °C
lower during most of the year.

CONCLUSIONS

In order to define the behavior of Guaiba LSWT, atmospheric
climatic factors are not locally and directly proportional to the
magnitude of LSWT. A very important factor in the changes in
the LSWT field is water entry, mainly from the Jacui River.

During El Nifio there is an increase in water entry. In contrast,
during La Nifia, the water entry in the Guaiba lagoon system
decreases, affecting Guaiba LSWT. In El Nifio, the correlations
between LSWT and temperatures (maximum, medium and average
compensated), are higher for all years.

The decrease of water entry in Guaiba Lake, during
La Nifa, increases water retention time in Guafba Lake, allowing
local meteorological factors to act more intensely in the definition

of LSWTs. In El Niflo, there is a greater action of pluviometric
regimes coming from other regions (mainly during the autumn),
making the entry of water at different temperature act more
intensely in the definitions of LSWTs.
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5.2. Perfis de TOA (Temperatura de Topo de Atmosfera)

Nesse capitulo é analisada a oscilagdo da temperatura de superficie do
Guaiba e suas correlagbes com periodos de normalidade e anormalidade
climatica, assim como a sazonalidade e as entradas de frentes frias no Estado do
Rio Grande do Sul. Para tanto foram tragados perfis sobre imagens de Temperatura
de Topo de Atmosfera (TOA) a partir dos satélites Landsat 5 e 8, para verificar a
relacdo entre o comportamento dos perfis de TOA durante periodos de La Nina, El
Nifio e normalidade climatoldgica.

A figura 10 apresenta as imagens utilizada nos perfis, onde podem ser
visualizada a variacdo sazonal da temperatura da agua do Guaiba. Observa-se
que as maiores temperaturas estdo nos dias 6 de fevereiro de 2014 seguido pelo
dia 21 jan 2014, que conforme a tabela 2 do artigo do capitulo anterior
(Comparison of LSWT anomalies above/below 5 °C between Pacific Ocean and
Guaiba Lake - RS) ambas consistem em periodos de normalidade climatica com
tendéncia a resfriamento das aguas do Oceano Pacifico (La Nina).

Os dias 02 julho 2009 seguida por 29 setembro 2009 sdo as imagens com
as temperaturas mais baixas, de acordo com a tabela 2 do artigo, consistem em
meses de El Nifo.

Ainda na figura 10, pode ser observadas as variagées das temperaturas
que vao de 13°C a 33 °C, sendo que nos meses mais frios (junho, julho e
setembro) observa-se uma homogeneidade na superficie do Guaiba, da mesma
forma, nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro), nos demais meses observa-
se padrdes heterogénios das temperaturas, possivelmente, relacionado a entrada
de agua e a presenca de ventos de diregdes variaveis.

Conforme observado nas tabelas 1 e 2 do artigo ha uma relacao de
equilibrio entre os valores de temperatura do Oceano Pacifico com o Guaiba para
as imagens com perfil de manutencdo ou elevacdao das temperaturas (21 de
janeiro de 2014, 02 de janeiro 2007, 03 fevereiro de 2007, 03 abril de 2008, 20
outubro 2014, 12 novembro 2005 e 30 novembro 2006). Essas imagens na figura 10
apresentam-se com tendéncia a homogeneidade com pouca interferéncia do canal

de navegacao no condicionamento das TSLs
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Quanto aos demais perfis, com tendéncia reducdo das temperaturas ao
aproximar-se do baixo Guaiba, observa-se que nao ha uma relacao tao eficaz entre
os valores de temperatura da tabelas 1 com a 2 do artigo (valores de temperatura
do Oceano Pacifico e do Guaiba, respectivamente). Na figura 10 essas imagens
apresentam temperaturas mais baixas no Sul (S) ou campos de temperaturas
heterogéneas, e nos meses de inverno homogeneidade.

Nos meses de janeiro e fevereiro ha a presengca de ventos com
velocidades que vao de 1,3 a 2,7 m/s concomitante com a auséncia de
pluviosidade na area do Guaiba (figura 12). No dia 02 janeiro de 2007, periodo de
El Nifio, observa-se o predominio de ventos do quadrante S nas 18 horas UTC; e
dia 07 de janeiro de 2009, na La Nifia, com ventos do quadrante Noroeste (NO)
nas ultimas 6 horas do dia; ja o dia 06 fevereiro de 2014, imagem com a mais alta
temperatura, possui ventos predominante do quadrante Norte (N) nas 12 horas.
As demais imagens de janeiro (05 e 21 janeiro de 2014 e 03 fevereiro de 2007)
consistem em periodos de normalidade climatica com ventos de todas as
direcbes, mas com a presenca de ventos NO no periodo das 12:00 com
velocidade de 1,36 m/s; no dia 03 de fevereiro de 2007 o perfil de temperatura
eleva-se em direcao ao baixo Guaiba como pode se obserado na Figura 13b.

Os meses mais frios (junho, julho e setembro) conforme a figura 13 (e, f,
g) os perfis possuem tendéncias a queda de temperatura em diregdo ao baixo
Guaiba. No dia 08 de junho de 2006 os Ventos calmos do quadrante de N (figura
12), periodo de normalidade climatica, ajudaram a manter o perfil de temperatura
em direcdo ao baixo Guaiba; ja os dias 02 julho e 29 setembro de 2009 (em
periodo de El Nifo), ambos, com ventos do quadrante Sul (S) causando quedas
bruscas nas temperaturas em direcao ao baixo Guaiba.

Os meses de novembro (anos de 2006, 2010 e 2013), com perfis que
tendem a declinar em direcdo ao baixo Guaiba (figura 13- i), apresentam estruturas
complexas de temperaturas, como pode ser observado no dia 18 de novembro de
2013 (periodo de normalidade climatica, figura 12), um dominio maior do fluxo de
agua do canal nas configuracdes das temperaturas que se apresentam com valores
mais elevadas em relagédo as demais (figura 11); ja as imagens dos dias 15 e 30 de
novembro de 2006, periodo de El Nifo, estdo apresentando influéncia de fatores

atmosféricos locais como a velocidade e direcao do vento, sendo que o dia 15 de
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novembro teve ventos com 1,6 m/s do quadrante N e dia 30 com ventos de 3,2 m/s
do quadrante S (figura 12).

Ainda na figura 11, a imagem do dia 12 de novembro de 2005, apresenta
perfil com elevacdo das temperaturas (figura 13 i) com aquecimento na metade
Oeste, concomitante com o periodo de redugéo da temperatura do Oceano pacifico
tabela 2 do artigo (Comparison of LSWT anomalias above/below 5 °C between
Pacific Ocean and Guaiba Lake - RS) com resfriamento da TSL do Guaiba (tabela
1 do artigo).

Observa-se uma baixa precipitacao (figura 12) no dia 30 de novembro de
2006 com ventos do quadrante S.
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Figura 11- Variacao das TOAs de novembro no Guaiba-RS.
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A imagem do dia 10 de novembro de 2010 estd em periodo de La Nifia com
precipitagdo na area do Guaiba causando um resfriamento da lamina de agua (figura
11 e 12), o perfil apesar de ser um dos mais frio dos de novembro possui pouca
oscilacao de temperatura, decaindo menos em dire¢do ao baixo Guaiba (figura 13i).

A figura 12 consiste em um grafico com informag¢des na qual o eixo "X"
apresenta as informagdes das direcoes dos ventos nos horarios UTC: 0:00, 12:00 e
18:00, seguido por periodos de normalidade climatica (N), periodo de El Nifio (EL) e
La Nina (LN) e a respectiva data da imagem. O eixo "Y" é composto por

informacdes de precipitagdo (mm) e velocidade dos ventos (m/s).
5 10 15 20 25 30 35
(SO/E/SE)_EN_02-jan-07
(SE/NO/NO)_LN_07-jan-09
(SE/N/SO)_N_05 jan 14
(SE/N/O)_N_21 jan 14
(E/NO/SO)_N_03-fev-07
(SE/N/NO)_N_06 fev 14
(S/E/SE)_LN_09-mar-08
(SE/E/SE)_LN_25-mar-08

rregrrpn.

(Cal./NE/N)_LN_28-mar-09
(Cal./O/S)_LN_03-abr-0g |E———
(SE/NO/NO)_N_13-abr-09
(E/O/NO)_N_29-abr-09 g
(N/Cal./NE)_N_08-jun-06 |
(SE/SE/NO)_EN_02-ul-09 |y
(S/SO/S)_EN_29-set-09 [N

Direcéo dos Ventos_Periodo climéatico_Data

(E/NE/SE)_EN_14-0ut-06 pum
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(Sem dados)_LN_12-now-05
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M Precipitagdo (mm)
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Figura 12- Direcao e velocidade dos ventos, precipitacao, normalidade e

anormalidade climatica no Guaiba-RS.
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Na figura 12, em todos os meses, 0s ventos vao de calmos a no maximo
3,6 m/s, com auséncia de pluviometria nos meses de janeiro e fevereiro. A
pluviometria, independente da intensidades e velocidade dos ventos, esta
relacionada a ventos do quadrante S.

O efeito da sazonalidade é significativo nas médias das TOA no Guaiba
(verao 23,96°C, outono 19,3°C, inverno 12,31°C, primavera 20,1°C). Observa-se
contrastes, aquecimento acima do normal das aguas ao longo do canal de
navegacao, nos meses de janeiro e dezembro, em janeiro +1,24 °C em periodo
normal com tendéncia a La Nifia e dezembro +1,68 °C em periodo normal, inicio de
fraca La Nifa e no inicio do El Nifio. Em periodos de La Nifia, em marco, também ha
tendéncia de aquecimento das TOA (+0,66°C).

Na entrada do Guaiba e na saida junto a lagoa dos Patos, observa-se que
ha diferenca entre as temperaturas, as TOA sao inferiores a variacées de +/- 3°C
para todas as imagens analisadas (Conforme observado na figura 10).

De acordo com Zanotta et al. (2009) as diferentes estruturas termais
podem ser devidas a complexa circulacdo interna relacionadas a parametros
batimétricos, meteoroldgicos, sazonais e até aspectos como sistematica de ventos e
entrada de aguas externas vindas da bacia hidrografica. Nao ha uma relacao direta
entre periodos de anormalidade/normalidade climatica com perfis de TOA com
decréscimo/acréscimo das temperaturas ao longo do canal, o que pode ser
observado na descricdo dos perfis. A maioria dos perfis das TOA, sdo de
tendéncia a perda de temperatura ao longo do canal de navegacéo.

Nos perfis longitudinais Norte-Sul de TOA do Guaiba, pode ser observado
ao longo do canal de navegacgao do Guaiba, que no periodo do verao, em janeiro,
Figura 13(a), os perfis mostram uma tendéncia ao declinio das temperaturas na
medida em que se aproximam do baixo Guaiba, na Lagoa dos Patos. A diferenca
dos valores de entrada e saida variam entre 2,1°C a 0,6°C. Na Figura 13(b), na
imagem do dia 06 de fevereiro de 2014 observa-se um decréscimo acentuado das
temperaturas (1,5°C) ao aproximar-se do baixo Guaiba. Mesma situagdo em
margo, os perfis possuem tendéncia ao declinio das temperaturas (Xx=-0,45°C),
na medida em que se aproximam da foz, Figura 13(c).

Na Figura 13(d), os dias 13 e 29 de abril de 2009 (outono), em periodos
de normalidade climatica, as temperaturas tendem a declinar (-1,3°C e -0,9°C
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respectivamente); dia 08 de junho de 2006 (final do outono), Figura 13(e), periodo
de normalidade climatica, da mesma forma que na maioria dos casos, a
tendéncia é a perda gradativa de temperatura (aproximadamente -0,1°C).

No inverno, dia 02 de julho de 2009, é o declinio acentuado ao longo do
canal de navegacao, Figura 13(f), visto que estd em um inicio de periodo de
anormalidade climatica (El Nifio); dia 29 de setembro de 2009 (periodo de El Nifio
e inicio da primavera) observa-se uma tendéncia a perda de temperatura (-1°C),
Figura 13(g).

Na primavera, quando comparado a periodos de normalidade climatica
observa-se, no més de outubro um aquecimento das aguas em periodos de El
Nifio (x=+0,95°C). Durante a La Nifia um aquecimento ainda maior (Xx=+2,64°C),
fato também observado em novembro, quando as TOA estdo mais quentes
(X=+2,27°C) do que em periodos de El Nifio (x=+1,91°C). A partir de 01 de
outubro de 2007 (periodo de La Nina) e 14 de outubro de 2006 (El Nifio), Figura
13(h), observa-se uma tendéncia ao declinio gradual das temperaturas (-1,4°C e -
1,3°C respectivamente) na medida em que se aproxima do baixo Guaiba. Em
novembro as temperaturas estdo proximas de 18 a 22,5°C, Figura 13(i), também
com tendéncia ao declinio. No perfil do dia 20 de outubro de 2014 (periodo de
normalidade climéatica), observa-se um aumento das temperaturas,
aproximadamente +0,1°C. Em 18 de novembro 2013 (periodo de normalidade
climatica) observa-se as maiores temperaturas (x= 21,56°C). Em dezembro a
tendéncia é semelhante a maioria da tendéncia dos perfis do ano, com queda de
temperatura préoximo da foz, Figura 13(j).

Em periodos de anormalidade climatica ocorrem maiores oscilagées nas
temperaturas ao longo do perfil, assim como uma redugdo das temperaturas
quando comparado com periodo de normalidade climatica, que podem ser
observadas em: 02 de novembro de 2005 (4°C) e 10 de novembro de 2010 (-
0,2°C) na La Nina, 30 de novembro de 2006 (-0,9°C no El Nifo), 15 de novembro
de 2006 (-1,3°C no EI Nifno).
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Figura 13- Perfis longitudinais Norte- Sul de TOA do Guaiba- RS. (Continua)
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Figura 13- Perfis longitudinais Norte- Sul de TOA do Guaiba- RS.

No dia 30 de novembro de 2006, verifica-se que nao ha perdas
significativas de temperaturas ao longo do Guaiba; ja no dia 12 de novembro de
2005 ha ganho de temperatura (+0,4°C).

5.2.1. Correlacao entre TOA e varidveis meteorologicas

O Quadro 4 foi elaborado com base nos dados do INMET-RS, para os
seguintes horarios: as 18:00 do dia anterior, as 00:00 e as 12:00 do dia de
aquisicado da imagem, e médias com base nos trés horarios. Os dados
meteoroldgicos foram correlacionados com os valores de TOA, considerando a

média dos pixels coletados ao longo dos perfis feitos sobre as imagens.
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Quadro 4- Correlagdes entre as TOA e os dados meteorologicos, Lago

Guaiba -RS.
Perfis de TOA no Guaiba
Dados Todas as Com tendéncia a Com tendéncia ao
imaaens elevacao ao baixo declinio ao baixo
9 Guaiba Guaiba
Temp. bulbo seco 0,42 0,78 0,34
(média) — agua
Temp. bulbo tmido | 4 o7 0,57 0,00
(média) — agua
Temp. bulbo
seco12:00 — agua 0,60 0,45 0,63
Temp. bulbo i
Umido12:00 — 4gua 0,18 0,28 0,27
Terpp_. bulbo seco 0.88 0.96 0.85
(média)
Terpp_. bulbo umido 0.82 0.91 0.81
(média)
Umidade relativa 0,74 -0,94 -0,66
(média)
Pressao atm. na 0,52 0,72 0,47
estacao (média)
Velocidade do 0,19 0,17 0,20
vento (média)
Nebulosidade 0,37 0,87 0,26
(média)

Fonte: Base de dados do INMET-RS (2016).

As correlagdes dos perfis de todas as imagens de TOA do Guaiba com as
variaveis meteorologicas do INMET (Quadro 4) mostram que a temperatura média
do bulbo seco tem uma correlagédo de 0,88, seguida de uma correlagao de 0,82
para temperatura média do bulbo Umido; ja a média da umidade relativa possui
uma correlacao de -0,74. Quando comparadas todas as correlacdes, observa-se
um aumento da correlacdo do bulbo seco nas 12:00 horas subtraido da TOA da
agua com perfis de tendéncia ao declinio da temperatura (correlacao de 0,63).

A temperatura psicométrica do bulbo Umido é a temperatura
termodindmica de equilibrio, alcancada quando o ar sofre um resfriamento

2
adiabatico , devido a evaporagdo da agua no ar, até atingir a temperatura da

2
O resfriamento e aquecimento adiabatico se da em fungdo da mudanga de pressao (Barry
e Chorley, 2013).
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agua em pressao constante; ja a temperatura de bulbo seco é aquela medida
sem especificacao e termédmetro comum (LOPES et a./, 2017). "Quanto menor é a
umidade do ar, maior é a diferenca entre as leituras, porque mais agua evapora.
E, inversamente, quanto maior é a umidade do ar, menor é a evaporacao, assim
como a diferenca entre as duas leituras" (MALAJOVICH, 2017, p. 1).

A temperatura, assim como a umidade e a pressédo estdo diretamente
relacionadas com a origem da massa de ar (BARRY e CHORLEY, 2013). Quanto
maior a temperatura do ar, maior sera a taxa de evaporacao das superficies de
agua; quanto maior a evaporagao, maior sera a perda de energia latente que a
superficie da agua tera no processo evaporativo para o ar (BARRY e CHORLEY,
2013). Uma vez o ar saturado, umidade relativa elevada, menor serd a
evaporacao das superficies de agua, podendo ter um contraste de temperatura
acentuado entre a agua e o ar.

Nos perfis com tendéncia a elevagao das temperaturas, na medida em
que se aproxima do baixo Guaiba, verifica-se, que, de um modo geral, as
correlagcdes ficam mais elevadas quando comparadas com as demais tendéncias,
isso se da em funcédo da atuacdo da massa de ar no local, bem como as suas
caracteristicas fisicas. A correlacdo da temperatura média do bulbo seco é de
(0,96), seguida pela temperatura média bulbo umido (0,91), acompanhada de
uma consideravel correlagdo da média da umidade relativa (-0,94), nebulosidade
(-0,87) e média da pressao atmosférica (-0,72).

Em relagdo aos perfis com tendéncia ao declinio das temperaturas, a
medida que se aproxima do baixo Guaiba, de um modo geral, possuem
correlagdes menores, quando comparados com os demais. Os valores mais
elevados estdo relacionados a média da temperatura do bulbo seco (correlagao
de 0,85) e média da temperatura do bulbo umido (correlagéo de 0,81).

Nos perfis com tendéncia ao declinio das temperaturas na medida em que
se aproximam do baixo Guaiba, suas correlagbes mantiveram-se significativa,
mas inferior quando comparada com os demais perfis. Quando se faz o calculo
da diferenca da temperatura média do bulbo umido com a TOA da agua,
observa-se que o resultado ndo expressa correlacdo com a TOA da agua.
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5.2.2. Relacdo TOA (perfil de aquecimento) com a passagem das frentes
frias

Com base em dados de sensoriamento remoto, imagens Landsat 5 e
Landsat 8 sensores termais, dados de temperatura de topo de atmosfera, num
total de 28 imagens, 21 apresentaram tendéncia de queda da temperatura no
baixo Guaiba, proximo da Lagoa dos Patos. Apenas 7 imagens apresentaram
tendéncia ao aquecimento ao longo de seu percurso. Estas sete imagens (com
perfil de aquecimento) foram separadas e analisadas, buscando entender o que
contribuiu para essa tendéncia.

Os sistemas aquaticos sdo amenizadores de picos de maximas € minimas
temperaturas em massas de ar. Em areas continentais suas interagdes com a
atmosfera estabelecem uma relagdo de trocas por conducéo de energia, a agua ao
absorver temperatura do ar faz com que o ar se torne mais frio, e em funcédo da
evaporacao da agua, transfere umidade para o ar; o contrario ocorre quando o ar
esta frio, a agua demora mais a perder energia. Quando ha a entrada de uma massa
de ar mais fria do que o ambiente, esta massa de agua perdera temperatura,
tornando o ar proximo de sua superficie mais quente (MORENO-OSTOS et al.,
2008; BARRY e CHORLEY, 2013).

A é&gua sofre menos variacbes de temperatura do que o ar, nesta condicdo, a agua
torna-se um amenizador térmico continental; para que a temperatura da agua admita condicoes
de temperatura do ar é necessario um tempo maior de predominio de massa de ar de
temperatura diferente sobre a agua (MORENO-OSTOS et al., 2008; Barry e Chorley,
2013).

Tratando de impactos de sistemas frontais Xavier (2014), comenta que "a
estrutura de um ecossistema em lagos € uma tarefa extremamente delicada, devido
a elevada complexidade dos fenémenos naturais. Os resultados podem ser muitas
vezes incertos" (XAVIER, 2014, p.82).

De acordo com o CPTEC/INPE, entre os dias 10 a 15 de novembro de
2005, houve a ocorréncia de episddio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A primeira massa de ar frio ingressou no dia 05, permanecendo no
extremo sul do Rio Grande do Sul até o dia 07. No periodo de 08 a 12, este
anticiclone frio atuou na faixa litorAnea das Regides Sul e Sudeste (CPTEC/

INPE, 2016). Nos intervalos temporais de duracdo das ZCAS, as imagens
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apresentam um aquecimento acentuado, de aproximadamente 1°C, entre a
entrada da agua no alto Guaiba até o baixo Guaiba no contato com a Lagoa dos
Patos.

Em Porto Alegre e Santa Maria, no dia 12 de novembro de 2005 (Quadro
5), ndo se observa a presenga de massa de ar fria. Porto Alegre ficou sobre o
efeito do terceiro sistema frontal, que atuou no extremo sul do Rio Grande do Sul,
no dia 14, desviando-se para o oceano no dia seguinte (CPTEC/INPE, 2016).

Em novembro em 2006, sob o efeito do El Nifo, as precipitagdes pluviais
foram ocasionadas pela atuacao de frentes frias na regido sul, chovendo acima
da média histérica para o més. O ultimo anticiclone do més de novembro, atuou
de 26 a 27 no Sul do Brasil e deslocou-se pelo litoral dos Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, em direcao ao oceano. Houve queda de temperatura de
até 2°C em algumas cidades destes Estados (CPTEC/INPE, 2016). No dia 30,
Porto Alegre e Santa Maria estdo sobre efeito de uma massa de ar polar
tropicalizada em fase de aquecimento basal durante o periodo de aquisicao da
imagem de satélite.

As ultimas frentes frias, anterior ao dia 02 de janeiro de 2007, ocorreram
no final de dezembro, originaram-se a partir de ciclogéneses entre Uruguai e
Argentina. Estes sistemas seguiram para o Oceano Atlantico, onde se
posicionaram e contribuiram para a formacao de dois episodios de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O terceiro anticiclone, em dezembro de
2006, atuou na retaguarda do quarto sistema frontal, posicionando-se nos setores
central e litoral da Regiao Sul no dia 27 (CPTEC/INPE, 2016).

A ultima frente fria de 2006 a atingir Porto Alegre foi nos dias 26 a 27
dezembro de 2006 e em Santa Maria dia 26 dezembro (Quadro 5). Em fevereiro
de 2007 houve a ocorréncia de dois episodios de ZCAS (INPE/CPTEC, 2016). A
frente fria que antecedeu o dia 03 de fevereiro de 2007 consiste na quarta frente
fria do més de janeiro de 2007, que segundo o CPTEC/INPE (2016) formou-se a
partir de uma ciclogénese que se configurou no dia 27, a leste da Provincia de
Buenos Aires. Esta frente fria atuou mais a leste da Regido Sul entre os dias 28 e
29 trazendo chuvas. Como pode ser observado no Quadro 5 a massa de ar fria
atuou nas regides litoraneas durante os ultimos dias do més de janeiro de 2007,

dias que antecedem a data da imagem (inicio do més fevereiro).
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Quadro 5- Ocorréncia de Sistemas Frontais e ZCAS (continua).

Imagens com perfis de tendéncia a elevacio de temperatura e sistemas frontais

1111111111122 2(22|22|2[2|2]3
1/2 13| 4|/5/6|/7/8[9|0]1]12[3|4|5|6]7|8[9|001[2|34|5|6|]7]8[9]0
POA I F|FF|F F|F|F|F nov/05
SM nov/05
POA FIF|F F|F|F|FF F nov/06
SM F|F F|F|F|F|F F nov/06
POA F F dez/06
SM F F dez/06
POA F |F|IF F FIF |F F |F | jan/07
SM F Fl F jan/07
POA F F|F fev/07
SM F F fev/07
POA F F FIF |F F F | F | abr/08
SM F F FIF |[F F | F | abr/08
POA F |F F jan/14
SM F |F F jan/14
POA s|le|lm i|n|f |[o|rImJal¢lad |0 out/14
SM out/14
Legenda: F | Frente e massa de ar Fria

nov/05

nov/05

nov/06
dez/06
dez/06
jan/07

jan/07
fev/07
fev/07
POA abr/08
SM abr/08
POA jan/14
SM jan/14
POA out/14
SM out/14
Legenda: AUSENCIA DE ZCAS ZCAS FRACA . ZCAS FORTE

Fonte: Modificado de CPTEC/INPE (2016).
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Quadro 5- Ocorréncia de Sistemas Frontais e ZCAS (continua).

Imagens com perfis de tendéncia a queda de temperatura e sistemas frontais

1111411111212 2(2(2|2(2|22]|2|3

112|3/4(5/ 6|/7[8|9|/0]|1|2[3|45|/6]7/8]/9/0]1[2]|3|4|5|6]78]9]0
POA FIF F jan/14
SM FIF F jan/14
POA F jan/09
SM F jan/09
POA F|H F|F fev/14
SM F F|F fev/14
POA F|F|F|H F mar/08
SM F|F F mar/08
POA AF mar/09
SM F F mar/09
POA |F F F|F F | abr/09
SM F F abr/09
POA F|F|F FIF |F|F F F |F jun/06
SM FIF F|F F F jun/06
POA F A F|F|F F|F|F|F jul/09
SM F F|F|F jul/o9
POA F F |F|F F|F F F | set/09
SM F F |F|F F|F|F F|F F set/09
POA F F \ F|F|F|F|F|F|F F|F|F out/06
SM F F I F out/06
POA F|F F F|F F|F|F|F F out/07
SM F|F F F F out/07
POA FIF|F F|F F|F F|F|F F nov/13
SM FIF F F|F F|F F nov/13
POA F |[F|F I F|F|F|F F nov/06
SM F |F FIF|F|F F nov/06
POA F F F nov/10
SM F F nov/10
POA I F F|F dez/13
SM F F|F dez/13
POA F F F|F dez/14
SM F F|F dez/14
POA FIFIF|F F F dez/08
SM FIF|F dez/08
Legenda: F| Frente e massa ar Fria .I imagem

Fonte: Modificado de CPTEC/INPE (2016).
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Quadro 5- Ocorréncia de Sistemas Frontais e ZCAS.

Imagens com perfis de tendéncia a queda de temperatura e a presenca de ZCAS
1111111111221 2212|22|22|2|3
112|3/4/5|6|7[8]9]0|1 2|34/ 5|6[7[8][9]0[1]2]3|/4|5|/6]7/8[9]0
POA jan/14
SM jan/14
SM jan/09
POA fev/14
SM fev/14
POA - mar/08
SM mar/08
SM mar/09
POA l abr/09
SM abr/09
POA jun/06
SM jun/06
POA jul/09
SM jul/09
POA set/09
SM set/09
POA out/06
SM out/06
POA out/07
SM out/07
nov/13
nov/13
nov/06
nov/10
nov/10
dez/13
dez/13
dez/14
SM dez/14
POA dez/08
SM dez/08
Legenda: AUSENCIA DE ZCAS ZCAS FRACA ZCAS FORTE

Fonte: Modificado de CPTEC/INPE (2016).

O més de abril de 2008 foi marcado por enfraquecimento do fenédmeno La
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Nina. O primeiro sistema frontal localizou-se sobre o oceano, na altura do Rio
Grande do Sul (CPTEC- INPE, 2016). Segundo Berlato e Fontana (2003) durante
periodos de La Nifa, ha probabilidade de 75% dos déficits hidricos serem
maiores que 100 mm na metade sul do Estado do Rio Grande do Sul (Regido da
Campanha e Litoral Sul). Na data de aquisicdo da imagem (03 de abril de 2008),
o Guaiba e a Regiao Central do Estado estavam sob efeito de uma massa de ar
fria sem nebulosidade sobre a area de estudo. Conforme pode ser observado no
perfil da figura 13 (d) a temperatura do perfil ao longo do canal de navegacao nao
teve grandes perdas de temperatura, inferior a 0,5°C.

Conforme o Quadro 5, no dia 21 de janeiro de 2014 Porto Alegre néo esta
sobre dominio de massa de ar fria, devido a fraca intensidade ela chegou até
Santa Vitoria dos Palmares no dia 20 (CPTEC/INPE, 2016).

No quadro 5, observa-se a maior presenca da formacao de ZCAS em datas
onde os perfis de imagens estiveram com tendéncia de elevagdo de temperatura,
principalmente nos meses mais quentes; ja em Imagens com tendéncia de queda de
temperatura, com excecao do més de dezembro, ndo se observa uma presenca tao
significativa da ZCAS, sendo que nos meses mais frios, junho julho e setembro, ndo
se formou a ZCAS.

Em algumas imagens, com perfil de tendéncia a elevacao de temperatura,
observa-se a auséncia de ZCAS, sendo elas: em 20 outubro de 2014 com
precipitacao de 3,6 mm; 03 de abril de 2008 com ventos calmos e precipitacdo de 7
mm e 21 janeiro de 2014 com fraca ZCAS e presenca do vento Norte (figura 12).
Dessa forma, as condic6es atmosféricas locais foram as condicionantes nos campos
de temperatura do Guaiba.

Ainda em relacdo as imagens com perfil de tendéncia a elevacdo de
temperatura em diregdo ao baixo Guaiba, essas ndo apresentam muitas entradas de
massas de ar fria quando comparada com as que possuem a tendéncia a queda de
temperatura em dire¢ao ao baixo Guaiba.

O perfil de temperatura apresenta as variacbes das mudancas de
temperatura ao longo da correnteza (PACIFICORP, 2007; FRICKE e BASCHEK,
2015). Estes dados podem ser coletados em diferentes anos em determinadas
datas e horéarios (FAUX et al., 2001). Essas mudancas sdao determinadas pela

magnitude e extensdo espacial da variacdo termal, atribuidas a diferentes
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variaveis (ambientais e atividades humanas) que possuem um padrao espacial de
interacdo com os diversos fatores: radiacao solar, temperatura do ar, interacoes
com lencol freatico, entrada e descarga de agua, temperatura do solo e atividades
humanas que diretamente ou indiretamente causam modificagbes locais nas
condic¢oes termais (FAUX et al., 2001).

O perfil de temperatura do fluxo combinado com outras camadas de
dados (topografia, vegetacdo, uso da terra e hidrologia) através do Sistema de
Informacao Geografica (SIG). Analisando as relagcbes dessas camadas, tais
como: largura do canal, forma do vale, vegetacéo, inclinacdo e elevagao da
topografia em conjunto com o fluxo do rio com base na resposta térmica, permite
analisar a interacdo desses fatores que afetam a temperatura do fluxo na
paisagem (FAUX et al., 2001).

As variacbes da temperatura da agua afetam a hidrodindmica, a
qualidade da agua e o funcionamento do sistema aquatico, dessa forma o
modelado do comportamento termal permite avaliar as respostas relacionadas a
mudancas climaticas e futuras acdes de operacdes e gerenciamento (CARDONA
et al., 2016).

A tendéncia na temperatura da agua, ao se manter ou declinar, na medida
em que se aproxima da foz do Lago Guaiba, apresentou relagdo com temperatura
média do bulbo seco, temperatura média do bulbo Umido, umidade relativa,
nebulosidade e média da pressao atmosférica.

No dia 02 de janeiro de 2007, ap0s a passagem da frente fria, a area
estava sob dominio de uma massa de ar fria com ventos fracos dos quadrantes
SO, E e SE com velocidades de 0,4 m/s (figura 12), mas o céu limpo ajudou na
manutencao das temperaturas ao longo do canal devido a radiagao solar.

O dia 03 de fevereiro de 2007, 4 dias antes da entrada da frente fria,
observa-se ventos de todas as dire¢cées (E, NO e SO), conforme a figura 12, a
presenca do vento N eleva as temperaturas longo do canal de navegacéo.

Nos dias 03 de abril de 2008, 20 de outubro de 2014 e 30 de novembro
de 2006 a presenca de precipitacao (figura 12) define a organizacdao dos campos
de temperatura da massa de 4gua, nesse caso observa-se a manutengcdo das
temperaturas ao longo do canal de navegacao (figura 13).

Os dados de temperatura da &gua necessitam de investigagdo em
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endereco eletronico (URL) meteorolégico para que se tenha compreensao mais
precisa sobre o seu comportamento, distribuicao e localizacdo da temperatura
(BROWN, 1969), ja os conhecimentos climatolégicos determinam as mudangas e
a estrutura termal do lago (AUSTIN e ALLEN, 2011).

Conforme o Quadro 4, a interagcdo entre a superficie da agua e a
atmosfera através das trocas de calor, evaporagao, chuva temperatura e umidade
do ar, sdo em parte o que determina o fluxo de ressurgimento de massas de agua
(KUENZER e DECH, 2013). Observa-se, que tais tendéncias de perfis de TOA
também sao influenciadas pela umidade relativa, que apresenta uma forte
correlagdo negativa (-0,94).

De modo geral, os perfis em que as temperaturas mantiveram-se
elevadas na medida em que se aproximam do baixo Guaiba estdo com
temperatura mais baixa do que o normal. No dia 21 de janeiro de 2014 (figura 12)
a presencga de vento norte antecipando a entrada da frente fria do dia 25, os
ventos do quadrante SE, N e O com velocidades de 2,3 m/s fizeram com que as
temperaturas ao longo do canal ndo perdessem temperatura. O Vento Norte, que
se manifesta nas fases pré-frontais, desenvolvendo, em algumas ocasibes,
momentos de velocidade elevada (SARTORI, 2003) é um vento quente que
facilita a manutencao, ou aumento da TOA da agua, ja que o calor € um processo
de transferéncia de energia entre os corpos devido a diferenga de temperatura
entre eles (MARQUES e ARAUJO, 2009).

Os tempos frontais sdo divididos em 4 fases: A) a 12 fase, a pré-frontal,
com duracdao de 1 a 3 dias, apresenta um tipo de tempo muito bem definido:
pressao atmosférica em declinio continuo e gradativo, ventos do quadrante norte
(N ou NW); B) na 22 fase, a frontal, o Estado fica sobre dominio da
descontinuidade frontal, com a presenca de nebulosidade e chuvas com ventos
de todos os quadrantes; C) 32 fase, de dominio polar, ap6s 0 mau tempo
provocado pela passagem da frente, tem declinio acentuado das temperaturas
maximas e minimas, podendo chegar a valores negativos, apresentando queda
da pressao atmosférica e ventos o quadrante sul; D) a 42 fase, ap6s a passagem
de uma frente fria, a fase transicional, a massa polar tipica, com baixas
temperaturas, e nova fase pré-frontal, com correspondente aquecimento. O

dominio da massa polar modificada pelo aquecimento da base em areas de
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latitudes mais baixas (polar Velha ou Tropicalizada) em funcdo do tempo de
permanéncia do ar frio no Sul do Brasil. A natureza da superficie e insolacao
facilitada por um céu limpo, a massa polar € mais intensamente modificada no
interior do continente, apresentando-se mais quente e seca (SARTORI, 2003).

Ainda na fase transicional, hd uma tendéncia de haver ventos leves de E
e NE, devido a circulacdo anticiclénica, calmas, céu limpo, elevacdo das
temperaturas maximas e minimas, grande amplitude térmica, formacédo de
orvalho e declinio da umidade relativa (SARTORI, 2003).

Modelos e medidas de perfis de temperaturas préximas da superficie da
agua apresentam significativa variagdo com a temperatura da superficie e da
camada logo abaixo, especialmente durante os dias de céu claro, com ventos
fracos e intensa radiagcao solar (DOURADO e CALTABIANO, 2008).

Ainda em relacao aos perfis com tendéncia a elevacao das temperaturas
em direcdo ao baixo Guaiba, verifica-se que a nebulosidade média influencia de
modo oposto. Para uma correlacdo de -0,87, significa que o céu claro propicia
que a temperatura radiométrica da agua se mantenha, ou aumente na medida em
que se aproxima ao baixo Guaiba. A medida de nebulosidade referida é de
estacao de terra do INMET-RS, e ndo nas imagens de satélite.

"Os feedbacks de nuvens sdao complexos e dificeis de modelar." (BARRY e
CHORLEY, 2013, p. 435), nesse caso, quanto maior o aquecimento da atmosfera,
maior a quantidade de evaporacao e consequentemente maiores quantidades de
nuvens refletindo a radiagéo solar incidente (BARRY e CHORLEY, 2013).

A avaliacao de energia é a combinacado da quantidade de radiacao liquida
da superficie do lago e a quantidade de calor armazenado pela agua (FINCH e
CALVER, 2008). A radiagédo liquida é a quantidade de energia capturada pelo
lago, é normalmente um fator de controle anual da taxa de evaporacgao (FINCH e
CALVER, 2008; RIVAS e CASELLES, 2004), consistem em importantes
componentes do ciclo hidrolégico (AHMED,1999). Os fatores que controlam a
temperatura de um lago s&o: radiagdo solar, cobertura de nuvens, direcdo e
origem do vento, transparéncia da agua e batimetria (MOUKOMLA e BLANKEN,
2016).

Os perfis com tendéncia ao declinio das temperaturas em direcao ao

baixo Guaiba sdao mais frequentes, sao considerados perfis normais. Assim como
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os demais perfis, possuem fortes correlacbes com a temperatura do ar, mas
pouco correlacionados com a umidade relativa do ar (correlagao de -0,66), assim
como a pressao atmosférica (correlagédo de -0,47).

Ressalta-se que a temperatura do bulbo seco das 12:00 subtraido da
TOA da agua, possui uma correlagédo forte (0,63) com os perfis de declinio da
temperatura da agua quando comparada com os demais perfis. Isto significa que
a diferenga de temperatura entre ar e dgua tem influéncia positiva na temperatura
radiométrica da superficie da agua. Em uma média global sobre os oceanos, a
agua perde temperatura para a atmosfera (SATO, 2005).

A velocidade do vento ndo teve uma correlacao significativa em ambas as
tendéncias de perfis. A acdo do vento tende a ir contra a estratificagdo termal,
pela mistura de calor com camadas abaixo da superficie. Com o aumento da
velocidade do vento, acima de 6 m/s”, ocorre a destruicdo da estratificagdo
termal diurna. O pico da amplitude do ciclo diurno abaixo da camada da
temperatura de superficie de mar ndo € mais do que poucos décimos de Kelvin,
(KUENZER e DECH, 2013).

A evaporacao tem efeito de reducao da temperatura de superficie da
agua. Isso porque ha uma correlacao positiva entre a diferenca de umidade do ar
do mar e a temperatura de superficie do mar (WU et al., 2015). As maiores
perdas evaporativas da agua sao representadas pelo efeito de um fluxo de ar frio
continental sobre correntes oceanicas quentes, porém, a perda de energia é
transferida através de calor latente (vapor de agua que se condensa
subsequentemente) (BARRY e CHORLEY, 2013).

Durante a La Nifa observa-se que em determinados momentos o local
fica sob o dominio de massa de ar fria, com céu aberto, fator este que condiciona
um aquecimento das aguas do Guaiba por radiagéo solar.

Visto que a estratificacao termal € mais pronunciada durante céu aberto e
ensolarado em condi¢cées de aquecimento solar da superficie da agua, ocorrendo
rapida mistura de massas de agua causado pelo fluxo do canal, (TORGERSEN et
al., 2000). J& em ambiente menos turbulento traz a superficie massas de agua
mais fria originadas do lencol freatico, o limite vertical da mistura local resulta em
uma constante estratificacdo termal durante as mudancas das condi¢cdes
atmosféricas (TORGERSEN et al., 2000).
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A baixa umidade do ar esta associada a sazonalidade, sendo que a
umidade do ar climatologicamente é menor durante o periodo de verao (janeiro e
fevereiro), justamente o fato de maior temperatura e menor umidade do ar (fato
de haver uma correlagdo negativa entre ambos); ja nos meses de abril, outubro e
novembro a tendéncia € a maior umidade do ar associada a menor temperatura
da agua.

O Guaiba, por possuir velocidade de fluxo e oscilagdo do nivel da agua
(PAZ et al., 2005) ao mesmo tempo que os modelos de circulagéo restrita favorecem
a deposicao, caracteristicas dos lagos, lagoa e laguna (TOLDO JR. e ALMEIDA,
2009), isso indica a complexidade da abordagem do sistema Guaiba, consistem em
um lago com fluxo intenso de agua, interagindo com diversos fatores ambientais
locais e regionais.

Os perfis de temperatura estdo relacionados a fatores climaticos globais
de periodos de normalidade e anormalidade climatica e outros fatores
atmosféricos locais, tais como: a entrada de frentes frias que modificam a
temperatura, umidade, velocidade dos ventos, nebulosidade e a pressédo do ar
que sao fatores naturais diretamente relacionados a o comportamento termal da
massa de agua do sistema Guaiba. As atividades humanas também estédo
incluidas nos fatores modificadores da temperatura da agua, que através do
despejo de dejetos urbanos, industriais e rurais causam o aumento de nutrientes,
que por consequéncia, aumentarao as atividades biolégicas assim como a

temperatura da agua.

5.3. TSL do Guaiba

Nesse capitulo foram construidas as TSL por meio de regressdes lineares
simples com dados in situ do DMAE. Foram verificadas as rela¢gdes das TSL com
dados de nivel das réguas fluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
dados meteorolégicos do INMET, para entender o comportamento espacial termal
das aguas do Guaiba.

Aqui serdo abordadas as relacées entre a Temperatura de Superficie de

Lago (TSL) do Guaiba e suas particularidades locais, tais como: morfometria das
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margens, batimetria, direcao e velocidade dos ventos, entrada de agua no sistema e
localizagdo da clorofila-a. Para estabelecer essas relagdes serdo tomadas como
base imagens do sensor termal do Landsat 8 (banda 10), que apresenta-se como
excelente ferramenta para construgcdo da TSL, com resolucdo espacial de 100
metros, permitindo maior detalhe na andlise da temperatura do Guaiba.

Nas figuras 14A, 15A e 16A observa-se a construcdo das uma TSL, com
suas respectivas constantes de regressdo e dados de campo, conforme o método
descrito na eq. (21). Os valores da primeira reta de regressao linear simples ficaram
com 0s seguintes valores: dia 21 de janeiro de 2014 (R? = 0,72 e correlacdo de
0,80), 18 de novembro de 2014 (R2= 0,28 baixo e correlacdo de 0,53) e 04 de
dezembro de 2013 (R2?= 0,45 e correlagdo 0,85). A imagem do dia 18 de novembro
de 2014 possui um baixo R?= 0,28 em funcdo das condi¢des meteoroldgicas,
(KUSTAS e NORMAN, 2000), sazonalidade, estratificacdo e mistura causada pela
entrada de agua no sistema Guaiba (THIEMANN e HELMUT, 2003). No dia 21 de
janeiro os valores da imagem sao mais significativos para os dados de campo do
que dos dias 18 novembro de 2013 e 04 dezembro de 2013; em 18 novembro de
2013, apesar de possuir um grande numero de dados de campo, ndo sao tao
compativeis com os dados das imagens, tanto que apresenta uma baixa correlagéo
(figura 17).

As figuras 14A, 15A e 16A mostram os resultados dos pontos reajustados na
regressao linear simples nas imagens da banda 10 e as respectivas temperaturas de
campo.

As figuras 14B, 15B e 16B apresentam as diferencas de temperatura entre
as imagens de temperatura final e os pontos de temperatura de campo. Em fungéo
do maior numero de pontos de temperatura obtidos em campo, o dia 18 novembro
de 2013 (14B), obteve uma boa correlacado, como pode ser observado, as linhas do
grafico ficaram sobrepostas.
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Figura 14- Calibracdo da imagem de TSL do dia 18 novembro de 2013 com dados
de campo do DMAE - Guaiba- RS. Em A) Graficos de dispersao e coeficientes de

determinacao (R?) da imagem de temperatura com dados de campo; B) Relacao

entre temperatura de campo e temperatura da imagem final.
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Figura 15- Calibragcéo da imagem de TSL do dia 21 janeiro de 2014 com dados de
campo do DMAE - Guaiba- RS. Em A) Graficos de dispersao e coeficientes de

determinacao (R?) da imagem de temperatura com dados de campo; B) Relacéo
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Figura 16- Calibracdo da imagem de TSL do dia 04 dezembro de 2013 com dados
de campo do DMAE - Guaiba- RS. Em A) Gréficos de disperséo e coeficientes de

determinacao (R?) da imagem de temperatura com dados de campo; B) Relacéo

entre temperatura de campo e temperatura da imagem final.

A imagem do dia 18 de novembro de 2013, obteve uma correlagéo inferior

em relacao aos meses de dezembro de 2013 e janeiro de 2014. Apesar disso, deve-

se ressaltar que os dados temperatura de campo foram obtidos em data muito

préxima da passagem do satélite de novembro de 2013, além de possuir 11 pontos

amostrais de temperatura. O que pode conferir uma boa confiabilidade para a

estimativa dessa data.
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Figura 17- Correlacao entre temperatura de campo e temperatura do pixel das
imagens, Lago Guaiba-RS.

5.3.1 Nivel da régua fluviométrica e velocidade dos ventos

Em relacdo aos dados das réguas fluviométricas, para os dias 21 de janeiro
de 2014, 18 de novembro e 4 dezembro de 2013, a andlise da figura 18A, mostra
que em novembro ha uma tendéncia ao aumento do nivel das aguas no Guaiba,
chegando a 152 cm na régua Cristal. Enquanto que nos meses de dezembro e
janeiro (figura 18B e 18C) ocorre uma tendéncia de redugao do nivel das aguas, em
dezembro, com excec¢ao do dia 30, a queda € de 102 mm (dia 01) para 86 mm (dia
04); e janeiro de 82 mm (dia 17 ) para 66 mm (dia 21).

Destaca-se, entretanto, que os dados da régua fluviométrica antecedem
quatro dias antes da data da passagem do satélite, que consiste no espaco temporal
suficiente para analisar a entrada de agua no Guaiba.

Sobre a distribuicdo da temperatura na superficie da agua ha que se levar
em consideracao a intensidade, a frequéncia e a diregcdo dos ventos. A atuacao do
vento faz com o que a agua perca mais rapidamente calor para a atmosfera (JONAS
et al., 2003; ALCANTARA, 2010).
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Figura 18- Gréficos dos niveis das réguas fluviomeétricas, onde A) 15a 18 de
novembro de 2013, B) 30 de novembro a 4 dezembro de 2013 e C) 17 a 21 de
janeiro de 2014; velocidade e dire¢ao dos ventos, onde: D) 15 a 18 de novembro de
2013, E) 30 de novembro a 4 dezembro de 2013 e F) 17 a 21 de janeiro de 2014,
Lago Guaiba - RS.

O padrao de direcao de atuacao do vento pode justificar o fato de porcoes
dos corpos d'agua apresentarem uma quantidade maior de aguas mais frias. Por
outro lado, com o aumento do fluxo de radiacdo de onda curta e por conseqiéncia

da temperatura do ar, essas regidbes mais rasas tendem a ganhar calor.
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(ALCANTARA, 2010). A temperatura de superficie apresenta maior variagdo na
presenca de ventos fortes e temperaturas ambientes altas (XAVIER, 2014).

Para as trés imagens analisadas, conforme figura 18D, no dia 18 novembro
de 2013, os ventos sopraram em todas as dire¢ées, com uma tendéncia a ventos do
quadrante SE, com velocidades chegando a 4,8 m/s™. Na figura 18F (janeiro de
2014) destaca-se o predominio de ventos do quadrante N que chegam a 3,7 m/s™,
ocupando uma janela temporal maior do que os ventos de outros quadrantes,
inclusive do SE. Em dezembro, figura 18E, se observa ventos de velocidades
elevadas dos quadrantes SSE e SE, que chegam a 7,7 m/s™', acompanhado de uma
tendéncia a reduc&o do nivel da 4gua no sistema lagunar (figura 18B).

Além disso, os dados de velocidades dos ventos foram obtidos a partir de
uma janela de cinco dias antes da passagem do satélite até a data de sua
passagem, com trés horarios UTC (Coordenada de Tempo Universal) de medidas
diarias (00:00, 12:00 e 18:00 horas).

5.3.2. Relacao entre a TSL e a batimetria

No periodo em andlise, janeiro de 2014, figura 19C, as temperaturas mais
altas estavam localizadas na area sudoeste do Guaiba, na Ponta do Salgado. As
temperaturas observadas nas imagens de novembro 23,77 °C, dezembro 23,48 °C e
janeiro com 28,54 °C, podem estar relacionadas com as areas de velocidade de
escoamento mais baixa, conforme o observado na figura 21B. Nessa area a
batimetria € de no maximo 3 metros de profundidade, conforme Toldo Jr. e Aimeida
(2009).
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Figura 19- Temperatura de Superficie de Lago, onde: em A) 18 novembro de 2013,
B) 4 dezembro de 2013 e C) 21 de janeiro de 2014, Lago Guaiba - RS.

Na imagem do dia 18 de novembro de 2013, figura 19A, as temperaturas em
areas mais rasas do Lago como, por exemplo, na area sudoeste do Guaiba, com
isébaras inferiores a 1 metro de profundidade (figura 21A), a agua é normalmente
mais aquecida. Nessas areas ocorre uma relacdo com a radiagdao termal
diferenciada, em funcao da presenca do fundo.

Em novembro (figura 19A) as aguas entram no sistema do Lago Guaiba com
uma temperatura de 22,83 °C, vinda dos rios Jacui, Gravatai e Cai. Posteriormente
as aguas dos rios Gravatai e Cai sofrem um aquecimento em areas localizadas
entre a foz do rio Gravatai e Norte da Ponta da Cadeia (BR- 290) de 23,36°C,
enquanto que o rio Jacui mantém a temperatura.

O mapa, em escala menor, na figura 20 apresenta campos de TSL da
imagem do dia 18 de novembro de 2013 relacionados com a batimetria (figura 21A),
onde ha o ressurgimento de aguas de fundo com temperaturas inferiores a de

superficie.
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Figura 20- Temperatura de Superficie de Lago, 18 de novembro de 2013, Lago
Guaiba- RS

Observa-se que o campo 3 é o campo em que mais ocorre turbuléncia na

ressurgéncia de massa de agua, com grande potencial para elevar uma quantidade

maior de massa de agua. O campo 2 eleva uma quantidade inferior de massa de

agua para a superficie, quando comparado com o campo 3. No campo 2 ocorre um

direcionamento superior para leste, enviando massas de agua de fundo para a

superficie em direcdo ao canal de navegagdo. Os campo 1 e 4 possuem menor

influéncia no que se refere a ressurgéncia de massas de agua.
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Figura 21- A) Modelo vetorial e 3D da batimetria, Fonte: Marinha do Brasil, 1964; B)
Mapa de velocidade de escoamento no Lago Guaiba- RS, Fonte: Modificado de Paz
et al. (2005).

Na morfologia de fundo do Guaiba, os "esporbes arenosos”, conforme
Nicolodi (2007) estdo associados a areas com batimetrias inferiores a 1 metro,
localizadas no alinhamento com a Ponta do Jacaré, Ponta do Salgado e Sul da
Ponta do Salgado. Nessas areas ocorrem ressurgéncias das aguas do fundo com
temperaturas inferiores a de superficie, que sdo impulsionadas pela direcao e forca
da corrente da agua. Estas massas de agua podem ser observadas na figura 20, na
parte oeste do Lago; ao sul da foz do Arroio Dilavio, na area urbana de Porto € no
Gasometro até préximo o alinhamento com o Arroio Capivara as temperaturas
sofrem uma diminuic&o, principalmente no setor leste do Lago.

No més de novembro observa-se um padrao heterogéneo de distribuicao
de TSL (conforme a figura 19A). As células de maior velocidade, conforme a figura
21B, se localizam na area do canal, onde apresenta temperaturas entre 22,75 °C a
22,87 °C. Nas demais células, areas de fluxo de velocidade menor, apresenta
temperaturas mais elevadas (23,09°C a 23,85°C), evidenciando que a entrada de
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agua no sistema lagunar é de temperatura mais baixas do que a do ambiente.

No encontro com as aguas da Laguna dos Patos, ha células de
temperaturas mais baixas em dezembro (20,27 °C) devido a acdo de ventos do
quadrante SE, figura 19B. Nesta area, a temperatura é de 22,48 °C em novembro, e
de 28,36 °C, em janeiro (figuras 19A e 19C, respectivamente).

A TSL de 04 de dezembro de 2013 ndo é tao influenciada pela batimetria
como a TSL do dia 21 de janeiro de 2014; observa-se que as temperaturas mais
altas (em média 23,66 °C) estdo a oeste do Lago coincidindo com batimetrias
inferiores a 3 metros; ja as temperaturas mais baixas (em média de 20,30°C) estédo
localizadas no extremo sul do Lago na area de contato com massas de agua da
Lagoa dos Patos; e por fim as temperaturas intermediarias estdo localizadas na
porgao leste do lago ficando na média de 22,21°C.

Na TSL do dia 21 de janeiro de 2014, as temperaturas mais altas (em média
de 28,90°C) estdao mais relacionadas com as proximidades de areas de margens,
essas areas de certo modo tem relacdo com batimetrias inferiores a 3 metros. As
demais temperaturas ficam por volta de 28,31°C localizadas ao longo do canal,
Arroio Dilavio e areas de contato com a Laguna dos Patos. Observa-se um padréao
de TSL homogéneo nesta data, e com temperaturas mais elevadas (em relacao as
demais TSL), néo refletindo a relacao com a velocidade das aguas (figura 21B). De
acordo com a figura 19C a TSL varia de 28,39°C a 28,72°C com uma elevacao da
temperatura nas areas de margem (29,14°C).

Ndo ha um relacionamento direto da TSL com fenébmenos atmosféricos
globais, tais como: La Nifna e El Nifio, porém, quando ndo ha a entrada de agua
significativa no alto Guaiba a TSL fica mais propensa a fatores atmosféricos locais,
tais como: Temperatura do ar, direcado dos ventos e precipitagdes.

Os ventos S e SE além de causarem um queda na temperatura em areas do
baixo Guaiba, também represa as aguas (HERZ, 1977); ja o vento N responsavel
pelo aquecimento das aguas e homogeneizacdo dos campos de temperatura da TSL

As diferengcas de temperaturas em lagos estdo vinculadas as estruturas,
diferenca de elevacgao, profundidade e localizacao geografica (LEOPOLD, 2000). As
areas caracterizadas por altas temperaturas séo relativamente associadas a baixas
profundidades (GIANPAOLO et al., 2010; AKINRINADE et al., 2016), assim como,

temperaturas e misturas de massas de agua estdo diretamente relacionadas a
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profundidade (GIANPAOLO et al., 2010).

O vento é uma forcante que provoca refrigeracao, do tipo "depressdes" na
temperatura de superficie da agua (PARK et al., 2005). Luis e Kawamura (2002)
fizeram uma média da série espacial do estresse do vento (Qnet) € TSM apresentado
em uma figura de trés dimensdes. Com gradual aumento/reducao no Qpet, Sendo que
a TSM refrigera ~1,5 C entre 1 a 5 de maio de 1997. Isso traz uma mudanga na taxa
de Qnet, em estimativa de refrigeracdo de TSM durante o periodo de 15 dias, sendo
importante para a compreensao da contribuicdo da forcante Qe na refrigeracao da
TSM. As taxas de refrigeragédo da TSM séo estimadas pela eq. (29):

ATSM = —2¢ (29)

Py CpD1

Em que: 4Qnet € 0 tempo de mudanca do fluxo de calor na superficie; Py, é a
densidade da agua do mar; Cp é a constante de calor especifico (4018 J/Kg/K); D &
a mistura de camadas profundas. A batimetria esta relacionada a mistura de
camadas de profundidades que tem influéncia nas forgcantes do estresse do vento
(PARK et al., 2005). O vento a uma velocidade de 13 ms™” sobre uma area mais
rasa, tipo uma resurgécia montanhosa no fundo do mar, nessa area o vento ira
influenciar em 8% na TSM a mais do que em outras areas mais profundas (PARK et
al., 2005).

5.3.3. Relacao entre TSL, NDVI e clorofila-a.

O fitoplancton € representado por organismos fotossintetizantes
(microalgas), que possui a clorofila como pigmento (KAMPEL e NASCIMENTO,
2007), adaptados a vida em suspensdo na agua, movimentados pelo vento
(PACHECO et al., 2005) e correntes de agua (LONDE et al., 2005).

A clorofila-a tem sido utilizada amplamente na ecologia aquatica como um
dos mais importantes indices de biomassa do fitoplancton (PROENCA, 2002;
CICERELLI e GALO, 2015). Consiste em pigmentos fotossintéticos presentes em
todos os organismos fitoplancténicos sejam eucaridticos (algas) ou procariéticos
(cianobactérias) (CRUZ et al., 2007; MAESTRIN et al., 2009).

O NDVI (indice Normalizado Diferenciado de Vegetacdo) consiste em uma

importante técnica na fundamentacao de trabalhos que necessitem mensuracao de
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vegetacdo através da massa folhar/clorofila e até mesmo em pesquisas de
limnologia para as respectivas estimativas da clorofila-a. O NDVI  apresenta-se
como uma ferramenta Util na identificagdo, abrangéncia e intensidade de floragcbes
de algas (CORAZZA, 2015).

A correlagéo entre os valores de NDVI e de clorofila-a € apresentada nas
tabelas 1 e 2. Em novembro de 2013 os dados de campo antecedem um dia da
imagem, mesmo assim, os dados mostram uma baixa correlagéo (0,07), tabela 1, e
de modo contrario em dezembro, os pontos que antecederam a passagem do
satélite (ponto 36 coletado no dia 18 de dezembro de 2013, 41B e 45E dia 12 de
dezembro de 2013 e 47_8B final de novembro), apresentam uma correlagao elevada
de -0,73, sendo que o ponto 47_8B se destaca com os maiores valores, tabela 2,
essa correlagdo negativa se da em fungao da complexidade da dinamica do Guaiba,
dessa forma os dados de clorofila-a ndo s&o representativos para a imagem de
satélite. O prolongamento da janela temporal da coleta dos pontos foi afetada pela
dindmica do Guaiba, entrada de agua e direcdo dos ventos, que modificaram a
localizagao do fitoplancton.

Tabela 1- Correlagéo entre NDVI e clorofila-a, 18 de novembro de 2013,
Lago Guaiba - RS.

AMOSTRA | NDVI Clorofila
(ug/L)

86a 0,02336 1,64
36 -0,02815 2,96
41B 0,04088 2,11
45E -0,03899 0,71
47-48D 0,09548 1,44
Correlagio | - | -0,071

Tabela 2- Correlacao entre NDVI e clorofila-a 04 de dezembro de 2013, Lago

Guaiba - RS.
AMOSTRA | NDVI Clorofila (ug/L)
36 0,1147 3,95
41B 0,2058 1,91
45E 0,1102 0,93
47-8B 0,0517 18,99

Correlacio | - | -0,730
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A Tabela 3, apresenta correlacdo entre TSL e NDVI nos pontos de coleta
(figura 9) em diferentes de areas velocidade de escoamento do Guaiba (figura 21B).
As velocidades foram divididas em: Areas com pouca velocidade de escoamento
(margem oeste), Areas com média velocidade de escoamento (margem leste) e

Areas com grande velocidade de escoamento do canal de navegagéo.

Tabela 3- Correlagéo entre NDVI e TSL, Lago Guaiba - RS.

Campos de velocidade Novembro | Dezembro | Janeiro
(2013) (2013) (2014)

Todos os pontos de Lago Guaiba 0,50 0,11 0,52
Areas com pouca velocidade de -0,82 -0,23 -0,32
escoamento (margem oeste)

Areas com grande velocidade de -0,22 -0,15 -0,17
escoamento

Areas com média velocidade de 0,52 0,57 0,37
escoamento (margem leste)

Os afluentes formadores do Lago Guaiba, Ponta da Cadeia (no Delta do
Jacui), apresentam velocidade do escoamento em torno de 0,1 m/s (PAZ et al.,
2005).

As zonas de baixas velocidades (em torno de 0,03 m/s) ocupam a maior
area do lago, situando-se entre o canal de navegacao e as margens. As velocidades
do escoamento caracterizam-se pelo aumento das velocidades no sentido paralelo
das margem em direcdo ao canal de navegacado. As maiores velocidades estdo no
canal de navegacéao (PAZ et al., 2005).

Na margem oeste, Ponta do Salgado, a velocidade se mantém pelo centro
do lago, no canal de navegacdo, com leve inflexdo ao final, apresentando
velocidades altas, porém, inferior ao escoamento dos afluente do Delta do Jacui,
que se estende da Ponta da Cadeia até o Municipio de Guaiba. As areas protegidas
do escoamento em funcédo dos recortes das linhas de margens, estdao praticamente
com estagnacao do fluxo em relagcado as demais regides , com velocidades inferiores
a 0,01 m/s. (PAZ et al., 2005).

Os pontos de coleta de amostras (figura 9) 64C, 56A, 53A, 50H, 47_8B e
64H da margem oeste sdo considerados como areas de pouca velocidade de fluxo
de agua (menos de 0,018 m/s); os pontos 61, 64, 86A, 36, 123, 38, 41A, 46, 51B, 50
e 60 sao considerados pontos onde a velocidade das aguas € grande (no canal de
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navegacao e suas proximidades, aproximadamente 0,108 m/s); e os pontos 40, 45E,
47 3, 47_48D e 47_8B, localizados na margem leste, em areas de média velocidade
(0,041 a 0,088 m/s) de fluxo das aguas (velocidade de escoamento das aguas do
Lago Guaiba, figura 21B).

As éareas de baixa velocidade de escoamento (tabela 3), novembro de 2013,
possuem um grau de correlacao alto (-0,82) em relacdo as demais; em dezembro se
observam as menores correlacbes, apenas se manteve uma correlagdo
relativamente boa de 0,57 em areas de pouca velocidade na margem leste, tabela 3.
O més de novembro manteve as correlagbes mais elevadas. O més de janeiro
manteve as correlacées acima de 0,30 em areas na margem leste e dreas com
pouca velocidade de fluxo.

Na tabela 3 observa-se que as dreas com pouca velocidade de escoamento
da margem oeste possuem correlagdes melhores, sdo areas onde as aguas ficam
mais tempo em repouso, sofrendo menos agdo da entrada de agua no sistema e
protegidas por enseadas concomitante com as baixas batimetrias (figura 21A e 21B,
respectivamente).

Na figura 22 observa-se que nos valores de NDVI foram incluidos as classe
0,24 a 0,33, que consistem em ilhas e vegetacao (gramineas e arbustivas) em areas
de solo. Os valores inferiores sao considerados valores de fitoplancton (clorofila-a)

presente na lamina de agua.
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Figura 22- Variagdo de NDVI, onde: em A) 18 novembro de 2013, B) 4 dezembro de
2013 e C) 21 de janeiro de 2014, Lago Guaiba - RS.

Em funcdo da entrada de agua no Guaiba e com aumento do transporte de
carga sedimentar pode ocorrer uma mistura das classes de NDVI, como na imagem
do dia 18 de novembro. Essa entrada de agua represa o fitoplancton em areas onde
a velocidade da agua é menor, figura 22A, onde a concentragao de fitoplancton fica
nas areas de margem. Mesmo com ventos na direcdo SE nao houve arrastamento
do fitoplancton devido a protegao da morfometria do local (figura 24A). O fitoplancton
é representado por organismos fotossintetizantes (microalgas), que possui a clorofila
como pigmento (KAMPEL e NASCIMENTO, 2007), adaptados a vida em suspensao
na agua, movimentados pelo vento (PACHECO et al., 2005) e correntes de agua
(LONDE et al., 2005).

Em Janeiro os maiores valores de NDVI ocorrem na porgédo sul do lago,
figura 22C, e decrescem para o norte. A bacia hidrogréfica do Lago Guaiba tem a
contribuicdo de dois rios reconhecidamente poluidos (Gravatai e Sinos) (CORAZZA,
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2015). A figura 22B, apresenta os valores de NDVI do més de dezembro, que séo
decrescentes da margem leste para a margem oeste, os menores valores de NDVI
estdo localizados ao norte do lago, e, ao sul no contato com a Lagoa dos Patos.
Destaca-se que os valores de NDVI se sobressaem com valores elevados acima de
indices 0,33.

Nas proximidades da é&rea urbana as concentracées de clorofila-a sao
maiores (CORAZZA, 2015), margem nordeste do lago. As floragbes de algas no
Guaiba estao relacionado fatores atmosféricos, tais como: temperaturas elevadas da
agua e do ar concomitante a menores precipitagdes pluviométricas durante o verao
e inicio de outono em periodos de La Nifa, e, também, fatores limnolégicos locais,
como: maior transparéncia da dgua, maior tempo de retencéo hidraulica, valores de
pH elevados, menores profundidades médias, baixo nivel fluviométrico, menores
concentracdes do total de sélidos suspenso e baixa circulacdo da agua (CORAZZA,
2015).

Em alguns locais, mesmo com maior temperatura, maior tempo de repouso da
massa de agua, ndo ha desenvolvimento significativo da clorofila-a. Na margem
leste ocorre o contrario, o NDVI é mais alto quando comparado com areas da
margem oeste. A leste a elevada topografia é intercalada com enseadas (figura 24A
e 24B), que protegem a lamina da agua da agao dos ventos, principalmente ventos
do quadrante sul e leste. A presenca de ventos destes quadrantes nao causa um
arrastamento significativo de fitoplancton, de NDVI de dezembro de 2013, durante o
predominio do vento SE.

Dessa forma, a distribuicdo espacial do NDVI pode sofrer alteracées em
funcéo da baixa profundidade e presenca dessas ressurgéncias de massas de agua.
Estas diferencas topograficas entre as margens podem funcionar como
condicionantes de grande importancia na localizacdo do fitoplancton funcionando
como barreiras de protecdo de ventos. Conforme Pacheco et al. (2005) o
fitoplancton € adaptado ao arrastamento pelo vento. Um fator de grande importancia
na correlagéo entre NDVI e TSL (LISSNER e GUASSELLI, 2013) € a velocidade das
aguas.

No setor norte do Lago Guaiba (figura 23), onde as taxas de poluigcdo sao
maiores, com a entrada de agua dos rios dos Sinos e Gravatai (SALOMONI e

TORGAN, 2008), tem uma protecado de ventos vindos do quadrante sul, regides do
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Arroio Dilavio, Centro Canal Ponta Grossa e Sul do Arroio Arado Velho; ja no Setor
Central Canal, llha Francisco Manoel e Ponta do Salgado o fitoplancton é bastante
protegido por arrastamento de ventos em funcdo da presenca de ilhas e margem
muito recortada com topografias parcialmente elevada que pode chegar até 50

metros em alguns pontos (figura 24B).
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Figura 23- Variacdo de NDVI, 04 de dezembro de 2013, Lago Guaiba- RS.

No setor sul do lago (figura 24B), observa-se uma topografia podendo
chegar até 180 metros de altitude na margem leste (nas localidades do Canal de
Navegacdo, Ponta da Fortaleza e Ponta Itapud) e com enseadas,
concomitantemente com um represamento do fitoplancton no baixo Guaiba em
ligagdo com a Lagoa dos Patos, causada pela presenga do vento SE (NICOLODI et
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al.,, 2010) e perda da velocidade da agua vinda do Rio Guaiba quando atinge o
corpo da Lagoa dos Patos (PEREIRA e NIENCHESKI, 2004).

A)

Altimetria do Lago Guaiba
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Figura 24- Altimetria das margens, onde: A) Modelo de altimetria em 3D com
Exagero vertical de 10 metros e B) Curvas de nivel com intervalos de 40 metros nas
areas das margens do Lago Guaiba- RS.

O setor central do Lago Guaiba possui as mesmas condigbes de

favorecimento a estabilidade do fitoplancton observadas no setor norte, como pode
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ser observado na Figura 24, mas com um litoral muito recortado com presenca de
pequenas ilhas e morros baixos (aproximadamente 100 metros).

A variagcdo do fitoplancton é influenciada pela hidrodinamica e pela
morfologia do Lago Guaiba, sendo que as enseadas do setor leste propiciam a
proliferagéo de algas, por outro lado, a diregéo do fluxo da agua, profundidade e a
dindmica de ventos influenciam de forma muito significativa nessa variagao
(CORAZZA, 2015).

A baixa correlacdo entre temperatura e TSL apresentada na imagem de
novembro (figura 17) esta relacionada a uma elevacdo no nivel da régua
fluviométrica (figura 18A) no sistema lagunar, mas, em fungdo da maior quantidade
de pontos de campo se conseguiu um R2 melhor do que nas outras imagens (Figura
14A), isso indica que a variagdo € comum entre as variaveis.

Em funcédo da reducdo ou a estabilizacdo do nivel das aguas no sistema
lagunar (figuras 18B e 18C), os més de dezembro e janeiro possuem as correlagdes
mais altas.

O Guaiba possui um fluxo intenso de agua, porém para obter um bom
resultado em calibracdo de imagens termais com dados de temperatura de campo é
necessario que se tenha um fluxo de agua menor, acompanhado de uma tendécnia
de reducado do nivel das réguas fluviométricas e estabilizacdo do nivel da agua. A
velocidade do fluxos da correnteza e entradas de agua no sistema trazem incertezas
na coleta de dados de temperatura in situ para a correcao/calibracdo de imagens
termais (BIANCHI et al, 2014; IEZZI e TODISCO, 2015); também é importante
avaliar o efeito do desajuste espacial e temporal entre dados in situ e de
sensoriamento remoto (DOGLIOTTI et al., 2011).

Obsera-se, em barragem, diferencas fisicas e bioquimicas na massa de
agua de entrada, oriunda de rios, dessa forma Bianchi et al. (2014) relatam que os
pontos de amostragem, nessas areas de entradas de agua sao influénciados pelo
fluxo de entrada de agua, ndo representativo da maior parte da barragem.

A entrada de agua no Guaiba modifica todo o sistema (fluxo de agua)
causando uma modificacao de temperaturas e fitoplancton, que se modificam a todo
o instante, dificultando a correlagdo entre os dados, como por exemplo novembro
(figura 18A). H4& um contraste de massas de agua com temperaturas diferentes, que

oscilam em intervalos curto de tempo, caracterizando uma dinamica complexa com
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ressurgéncias de massas de agua.

Dessa forma em sensoriamento remoto, o fluxo € um ambiente mais
complexo, do que em um lago onde ndo ha fluxo (HANDCOCK et al., 2012). A
correnteza frequentemente tem uma morfologia de tragado complexo composto por
margens, ilhas, rochas etc., e varia muito as caracteristicas hidrologicas e hidraulicas
em funcado da entrada, profundidade, velocidade, flutuagdes e turbuléncias da agua
(HANDCOCK et al., 2006; HANDCOCK et al., 2012).

A variacao do fitoplancton esta atribuida a variacbes no carregamento de
nutrientes da bacia hidrografica para o lago, causada pelas oscilagées dos inidices
pluviométricos. Em lagoas subtropical estdo intimamente ligados a sazonalidade
como as chuvas, tempestades e misturas induzidas pelo vento (PHLIPS et al.,
2002).

A relacao entre a régua fluviométrica e a velocidade dos ventos, figura 18, de
acordo com Kuenzer e Dech (2013), durante o dia o sol aquece a superficie da dgua
de centimetros até metros de profundidade, porque a maior parte dos comprimentos
de ondas da luz solar sdo absorvidos pela agua. Na auséncia do vento ha uma
tendéncia de aquecimento da superficie da lamina da agua, isto é, ocorre uma
estratificacdo termal da agua. Sobre uma condicdo de ventos calmos (velocidade
menor do que 1 ou 2 m s ), pode haver um aquecimento da superficie inferior da
pelicula de TSL do nascer do sol até o entardecer (KUENZER e DECH, 2013). A
acdo do vento acima de 6 m s tende a ir contra a agdo de estratificacdo pela
mistura de calor da parte abaixo da pelicula de agua (KUENZER e DECH, 2013).

De acordo com a figura 18, o vento € uma das variaveis que condicionam o
padrao de TSL, principalmente quando ndo ha uma entrada de 4gua significativa no
sistema lagunar (situacdo em que a dindmica fica menor principalmente nas
margens rasas).

Os padrdes de TSL observados nas imagens de 18 de novembro de 2013 e
21 de janeiro de 2014 estdo altamente relacionadas a fatores como entrada de dgua
e direcdo dos ventos; diferente do ocorrido em dezembro que é mais complexo os
fatores que interferem na TSL, sdao mais equilibrados, havendo uma pequena
alteracdo relacionada ao vento predominante de quadrante sul, diminuindo a
temperatura da agua na porg¢ao sul.

No encontro com as aguas da Laguna dos Patos, ha células de
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temperaturas mais baixas, isso significa que a entrada de ventos do quadrante sul
pode represar o escoamento da lamina superficial, e ocorre uma reducdo na
temperatura nessas areas.

Conforme a figura 21B, de campos de velocidade de escoamento do
Guaiba, coincidem com batimetrias inferiores a 3 metros. A associacdo da
velocidade das aguas baixas e da batimetria baixa resulta em uma TSL de
temperatura elevada.

De acordo com Silsbe (2004) a radiacédo solar é rapidamente absorvida em
areas mais rasas, pois segundo Alcantara (2010) o aquecimento provocado pela
radiacdo de ondas curtas nas regidbes mais rasas e sua transmissdo para as
camadas subjacentes € facilitada pela baixa profundidade e pequeno volume.

O aumento das temperaturas é observado no setor sudoeste do lago, nas
areas de batimetrias inferiores a 3 metros, que sao areas de baixa velocidade (pode
ser observado no mapa de velocidade de escoamento Paz et al. (2005), Figura 21B.
E também local de deposicdo de sedimentos que para Herz (1977) consiste em
areia fina (2,5 ®). A retencdo do material, mais grosseiro, parece estar mais
associado ao Banco de ltapua, que constitui uma barreira ao livre movimento de
particulas, formando por isso, um pequeno depdésito nucleado Herz (1977).

Mais ao sul se observa, entretanto, que ndo ha relacao entre batimetria e
TSL na area do canal com ligacdo com a Lagoa dos Patos. Nesta area ocorre uma
mistura de &aguas de temperaturas diferentes impulsionadas pelo canal de
navegacao e a presenca do vento SE causando represamento da camada de agua
de superficie. O contato com a Lagoa dos Patos esta sujeito a periédicas ondas de
choque causadas pelas oscilagdes forcadas da superficie das aguas da Laguna dos
Patos (HERZ, 1977). Também pode haver a possibilidade de ter uma vazao
negativa, escoamento inverso, em fungdo da maré com expressao positiva na Lagoa
dos Patos combinadas com ventos do quadrante sul (Martins, 2013).

A energia dos fluxos provenientes do Delta do Rio Jacui tem a capacidade
maxima de transporte de sedimentos no canal principal sobre as maiores
profundidades (HERZ, 1977), complementando, Paz et al. (2005) a vazao média dos
rios formadores do Lago Guaiba sdo as seguintes: Jacui 1.969 m?s, dos Sinos 79
m®/s, Cai 120 m*%/s e Gravatai 24 m%/s.

Ha uma interferéncia do vento do quadrante sul (figura 18E) de velocidade
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acima de 7 m/s-' causando um resfriamento da TSL, concomitante com um
represamento causado por ondas de choque vinda da Lagoa dos Patos (HERZ,
1977), associada a presenca de ventos do quadrante sul (MARTINS, 2013).

Um fator de grande importancia na correlagdo entre NDVI e TSL no Lago
Guaiba € a velocidade das aguas. O Guaiba € um lago que possui feigdes de um rio,
conforme Toldo Jr. e Almeida (2009) com forte fluxo de agua na area do canal,
causando modificagbes nas variaveis limnolégicas. Deste modo, a oscilagdo do
fitoplancton varia em funcdo da entrada da agua, profundidade e chuvas
(ANDRADE, 2009), seguido da direc&do dos ventos.

Em novembro observa-se uma grande entrada de agua no sistema fluvial
e um predominio de ventos na direcao SE, causando modificagdes nos parametros
limnologicos a todo o momento. Em novembro, figura 18D, mesmo com ventos na
direcdo SE nao houve arrastamento do fitoplancton devido a protecdo da
morfometria do local.

A TSL do Lago Guaiba do dia 18 de novembro de 2013 apresenta um
comportamento diferenciado de temperatura superficial (sofre pouca influéncia de
correntes de ar, ficando mais sujeita a influéncia da entrada de agua, identificado a
partir do nivel da régua fluviométrica), deste modo € possivel observar o
comportamento do escoamento da lamina de agua. A origem da massa de agua
pode ser detectada através da TSL, através da aparéncia da superficie da agua
(MCKINNEY et al., 2012; KUENZER e DECH, 2013).

De acordo com Ribeiro et al. (2010) a estratificacdo termal da coluna de
agua do Lago Guaiba, em novembro de 2010, encontrou-se fortemente estratificado
em relacao a outros meses do ano.

O relacionamento entre batimetria (figura 21A) e TSL do dia 18 de novembro
de 2013, Figura 19A, mostra que a margem oeste apesar de possuir menores
velocidades de fluxos d"agua conforme Paz et al. (2005) (figura 21B), € também o
local de ressurgéncia de massas d’agua de profundidade (figura 20A).

Ha uma relagdo significativa entre batimetria e temperatura da &gua
mostrando o0 aumento ou a reducdo da temperatura em funcdo da batimetria,
apresentando as suas primeiras Fungdes Ortogonais Empiricas na porg¢ao norte do
Lago Guaiba (ZANOTTA et al., 2013).

O mapa da Figura 20 apresenta a variacao de TSL de novembro de 2013.
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Em areas onde as isdbatas variam entre 0 e 1 metro, intercaladas em batimetrias de
2 a 3 metros, formando espordes arenosos alinhados no sentido transversal ao fluxo
da agua (figura 21A). Observa-se que estes esporbes arenosos fazem com que
massas de agua de profundidade se elevem para a superficie, com temperatura
inferior a TSL local. Nestes espordes arenosos sao observadas ondas com valores
superiores a 15 cm/s, situacao favoravel a ressuspensao de sedimentos silticos e
areias muito finas pela agéo das ondas (NICOLODI, 2007).

O NDVI pode ser utilizado para estabelecer relagdes entre a concentragao
de clorofila e a resposta espectral obtida pelo satélite (LISSNER e GUASSELLI,
2013). As taxas de carbono fixadas pelo fitoplancton dependem da TSL, as
atividades enzimaticas sdo dependentes da temperatura, podendo ser mensuradas
pela produgéo do fitoplancton através do sensoriamento remoto (SILSBE, 2004).

Entretanto, a utilizacdo do NDVI na resposta espectral para a deteccéo de
clorofila-a (TONIOLO et al., 2015) trata-se de uma estimativa. As cianobactérias vem
armazenadas em sedimentos dispostos na coluna de agua (BECKER, 1999), e, a
presenca de matéria organica pode mascarar a deteccao da clorofila-a, Corazza
(2010).

No més de janeiro, a relacao entre NDVI e TSL teve uma correlagdo maior.
Nessa data ndao ocorreu uma entrada de agua significativa, os ventos foram
predominantemente do quadrante SE, e, nos dias que antecederam a imagem,
predominou o vento N.

No dia 21 de janeiro de 2015 a ocorréncia do fitoplancton esta relacionado a
presenca do vento norte e a altas temperaturas de verdo. Em pesquisa realizada no
Guaiba, Safi et al. (2014) mostraram um aumento muito elevado de perifitica
(procaridtica e eucaridtica e micrébios pequenos metazoans) onde foram
contabilizados 966 individuos por cm™ durante o verdo; ja nas outras estagdes do
ano houve uma reducéo (inverno 2.140 cm™, primavera 504cm™, outono 412cm®).
Safi et al. (2014) conclui que a alta abundancia exibida durante o inverno pode
refletir um alto influxo de agua que ajuda a diluir poluentes, favorecendo o
crescimento desses ciliados, enquanto que a flutuacdo da densidade observada ao
longo do tempo pode ser correlacionada com a ocorréncia de pastoreio.

Nessa imagem observa-se a porcao sul do lago dominada por maior tempo

de pousio de massas de agua dentro do lago, de modo que o fitoplancton esta se
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direcionado para o baixo Guaiba em funcao do escoamento e vento norte.

O relacionamento entre batimetria (figura 21A) e TSL do dia 18 de
novembro de 2013, Figura 19A, mostra que a margem oeste apesar de possuir
menores velocidades de fluxos de agua conforme Paz et al. (2005) (figura 21B), é
também o local de ressurgéncia de massas d"agua de profundidade (figura 21A).

De acordo com Corazza et al. (2013) em alguns pontos amostrais da
margem oeste apresentaram maiores reflectdncias em todos os comprimentos de
onda, o que se deve a baixa profundidade. De modo que a resposta espectral da
agua foi contaminada pela resposta do leito do Lago Guaiba.

No entanto, o NDVI pode sofrer alteragées em fungéo da baixa profundidade
e presenca de ressurgéncias de massas de agua em alguns locais, mesmo com
maior temperatura, maior tempo de repouso da massa de agua, ndao ha
desenvolvimento significativo da clorofila-a. Na margem esquerda (leste) ocorre o
contrario, o NDVI é mais alto quando comparado com areas da margem oeste. Em
pontos localizados na margem leste apresentaram as menores reflectancias, o que
provavelmente se deve a proximidade a &rea urbana e a presenca de maior
quantidade de matéria organica dissolvida na agua, proveniente do despejo de
esgotos (CORAZZA et al., 2013). A disponibilidade de nutrientes, radiacao solar e
temperatura sdo fatores fundamentais para o desenvolvimento do fitoplancton
(PEREIRA, 2013).

A leste tem-se uma morfometria elevada intercalados com enseadas, que
protegem a lamina da agua da acgéo dos ventos (figura 24), principalmente ventos do
quadrante sul e leste. A presenca de ventos destes quadrantes ndo causara um
arrastamento significativo de fitoplancton, como pode ser observado, na figura 22B,
de NDVI de dezembro de 2013, durante o predominio do vento SE.

Estas diferencas topograficas entre as margens podem ser condicionantes
de grande importancia na localizagéo do fitoplancton funcionando como barreiras de
protecdo de ventos, pois conforme Pacheco et al. (2005) o fitoplancton é adaptado

ao arrastamento pelo vento.
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CAPITULO 6

6. Consideracoes finais

Para definicdo do comportamento da TSL do Guaiba, os fatores climaticos
atmosféricos ndo sédo localmente diretamente proporcionais a intensidade da TSL.
Um fator muito importante nas alteragées do campo de TSL é a entrada de agua,
principalmente do rio Jacui.

O fluxo de agua é o fator que possui um peso maior na configuracao do
sistema do Lago Guaiba, justamente por receber grandes volume de agua, oriundos
das areas centrais e nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, causando fortes
alteracées na temperatura e na quantidade de clorofila. Esse fator dificulta as
correlacdes entre as imagens e dados de campo, visto que estas alteracoées ocorrem
a todo o instante, em intervalos curto de tempo.

Para que o vento cause modificagbes na TSL é necessario que haja um
predominio da massa de agua em repouso, ou uma reducdo do nivel da agua.
Quando a régua fluviométrica esta com o nivel inferior a um metro, observa-se que a
TSL sofre mais a agéo do vento.

Quanto as diferengas entre as tendéncias ditas normais das que possuem
elevagdo ou mantém as Temperatura de Topo de Atmosfera da Agua (TOAs) na
medida em que se aproxima do baixo Guaiba estdo vinculadas a temperatura do
bulbo seco, umidade relativa do ar e com menor significancia pressao atmosférica
e nebulosidade.

A maioria dos perfis com tendéncia a redugéo das TOAs, estdo vinculados
com a temperatura do bulbo seco e umido. Os perfis com tendéncia a elevagao
ou manutencéo das TOAs estao associados baixa umidade relativa do ar.

Quanto aos perfis de aquecimento, observa-se que algumas imagens
estdo relacionadas a momentos de ocorréncias de ZCAS em periodos pos-
frontais no Estado do Rio Grande do Sul, ou presenca de massa de ar fria e seca
em épocas de La Nina, relacionados ao aquecimento em funcdo da radiacao
solar em presenca de céu limpo.

A elevacao das temperaturas ao longo dos perfis, de um modo geral,

estdo relacionadas a periodos pré-frontais com a presenca de vento norte, e,
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também, pos frontais na presenca de massa de ar fria com céu aberto com
intensa insolacao; ja os que tiveram a tendéncia a manter as temperaturas estéo
relacionados a baixos valores de precipitacdo que antecedente o momento
imagem.

A variacao de temperatura ao longo do perfil longitudinal do Guaiba esta
relacionado com a sazonalidade do clima na regidao e nao com periodos de
normalidade/anormalidade climatica. N&o houve uma relagdo direta com
fendmenos EI Nifio e La Nifa.

Durante o El Nifio ocorre um aumento de entrada de agua e de modo
contrario, na La Nifa, diminui a entrada de 4gua no sistema lagunar do Guaiba,
afetando a TSL do Guaiba. No El Nifio as correlagdes entre TSL e temperaturas
(maximas, médias e compensadas meédias), sdo mais elevadas para todos 0s
anos.

A diminuicdo da entrada de agua no Lago Guaiba, durante a La Nina,
aumenta o tempo de permanéncia da agua no Lago Guaiba, permitindo que
fatores meteorolégicos locais atuem de forma mais intensa na definigdo da TSL.
No El Nifio ha uma tendéncia maior de regimes pluviométricos oriundos de outras
regides (principalmente durante o outono), fazendo com que a entrada de agua
de temperatura diferente atuem de forma mais intensa nas definicées das TSLs.

Na margem oeste a batimetria e na margem leste morfometria possui grande
influéncia na distribuicdo das temperaturas das massas de agua e na presenca de
clorofila-a. A morfometria e as enseadas da margem leste atuam como protecao do
fitoplancton, principalmente na presenca de ventos forte dos quadrantes SE e E,
evitando o arrastamento deste para outros locais.

Apesar das condigbes mais favoraveis, como baixa profundidade e maior
temperatura de superficie, a margem oeste, possui valores de NDVI inferiores ao da
margem leste. Isto ocorre em funcdo da influéncia e protecdo que as enseadas da
margem leste possuem com elevada morfometria e recorte das linhas de costa,
concomitante com uma maior presenga de nutrientes, oriundas de despejos de
esgoto doméstico da area urbana de Porto Alegre.

O Guaiba possui uma dinadmica complexa, articulada principalmente pelo
grande volume de agua que entra no alto Guaiba, seguido pela pluviometria, direcéo

e velocidade dos ventos que veio a prejudicou a utilizagdo das amostras de campo
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de clorofila-a do DMAE na calibracdo da imagens de NDVI.

A batimetria exerce uma influéncia significativa nos campos de TSL da
margem oeste, batimetrias mais elevadas alinhadas (esporbes arenosos) com o
canal fazem com que massas de agua elevem-se para a superficie, causando

campos de resfriamento de massas de agua.
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