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RESUMO

Os acentuados declinios de temperatura na Regido Sul do Brasil podem gerar graves
consequiéncias para a agricultura e pecuaria, como por exemplo as geadas. Dados de
temperatura de superficie terrestre obtidos via sensoriamento remoto constituem uma
importante ferramenta para a compreensdo destes fendmenos, uma vez que podem
cobrir areas nem sempre abrangidas por estacGes convencionais de coleta de dados
meteorolégicos. Com o intuito de subsidiar metodologias que possam ser utilizadas
operacionalmente para deteccdo de baixas temperaturas, avalia-se o potencial dos dados
de temperatura de superficie terrestre estimados pelo produto MOD11 do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e simulados pelo modelo
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS), com base nos dados
observados por Plataformas de Coleta de Dados do Instituto Nacional de Metorologia
(INMET). A analise baseou-se em alguns processos de variagdo espacial e temporal
dos elementos climaticos, tais como: periodo (diurno e noturno, nos horarios
correspondentes ao horéario de passagem do sensor), latitude, altitude, temperatura,
velocidade do vento, umidade, compartimentos geomorfologicos, orientacdo de
vertentes e angulo de visada do sensor. A fim de se avaliar o grau de ajuste entre os
dados de temperatura estimados, simulados e observados, foram utilizados como
critérios estatisticos na validacao os erros quantificados por meio das medidas do Viés
(Bias), do RMSE (Root Mean Square Error - raiz quadrada do erro médio
quadrético) e do r (coeficiente de correlacdo de Pearson). Os dados simulados pelo
modelo BRAMS apresentaram-se bastante semelhantes aos dados estimados pelo
sensor MODIS. Os resultados mostraram que as melhores estimativas se deram no
periodo diurno e que as principais fontes de erro estdo relacionadas a altitude,
temperatura, latitude e angulo de visada do sensor. Dessa forma, foram encontrados
resultados satisfatorios para areas inseridas em baixas altitudes, nas latitudes médias e
com angulos de visada menores que 30°. Os dados do modelo BRAMS se mostraram
satisfatdrios para situacGes semelhantes.






EVALUATIONS OF ESTIMATES OF LAND SURFACE TEMPERATURE IN
COLD EVENTS FOR SOUTHERN BRAZIL, USING MODIS DATA SENSOR

ABSTRACT

Sharp decline in temperature in southern Brazil can produce serious consequences for
agriculture and livestock, such as frost. Data of surface temperature obtained by remote
sensing is an important tool for understanding these phenomena, since they may cover
areas not always covered by conventional stations collecting meteorological data. In
order to support methodologies that can be used operationally for detection of low
temperatures events, the potential of data of land surface temperature estimated by the
MOD11 product sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and
simulated by the Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) is
assessed, based on observed data by Data Collection Platforms from the National
Institute of Metorologia (INMET). The analysis was based on some genetic processes of
spatial and temporal variation of climatic elements such as: time (day and night, at times
corresponding to the time of passage of the sensor), latitude, altitude, temperature, wind
speed, humidity, geomorphologic compartments, aspect and sensor view angle. In order
to assess the degree of fit between the estimated, simulated and observed temperature
data, the Bias, Root Mean Square Error (RMSE) and Pearson correlation coefficient (r)
were used as statistical criteria. The data simulated by the BRAMS model is very
similar to the data from the MODIS sensor. The results showed that the best estimates
are made during the day and that the main sources of error are related to altitude,
temperature, latitude and sensor view angle. Thus, it was possible to validate the data of
temperature for the product MOD11 for low altitude areas, in middle latitudes and with
view angles less than 30 °. The data from the BRAMS model were satisfactory for
similar situations.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Tradicionalmente, a Regido Sul do Brasil destaca-se por sua producdo agricola e
pecuaria. De acordo com o Atlas de Territérios Rurais (BARRETO,2004), o Produto
Interno Bruto (PIB) da atividade agropecuaria registrado em 2004 corresponde a
46%. Considerando que a atividade agropecuaria € muito afetada por eventos
extremos climaticos, principalmente as quedas abruptas de temperatura, € que seus
danos podem acarretar consigo Vvarios impactos sécio-econdmicos, reitera-se a
necessidade de estudos que contemplem ndo s6 o entendimento desses eventos
extremos, mas que também oferecam a possibilidade de se fazer diagnosticos dessas

condicOes adversas, evitando-se assim perdas inclusive humanas.

Um dos principais parametros para o entendimento de fendmenos climaticos € a
Temperatura de Superficie Terrestre (TST), uma vez que ela é o principal indicador do
balango de energia (SOBRINO; KHARRAZ, 2003). De maneira geral, os dados
obtidos via sensoriamento remoto constituem uma importante fonte de obtencédo da
TST, uma vez que sdo capazes de cobrir dreas nem sempre abrangidas por estacdes
convencionais de coleta de dados meteoroldgicos. Porém, se interpde a esta tecnologia
ora a resolucdo temporal do sensor, ora a resolugdo espacial. Dessa forma, faz-se
necessario valer-se de meios de obtengdo de dados que possam gerar respostas rapidas
e acessiveis, num intervalo de tempo oportuno. No Brasil existe certa caréncia de
estudos preocupados com a deteccdo de temperaturas baixas por meio do
sensoriamento remoto, entretanto destacam-se os trabalhos de Caramori et al.(2007) e

de Rafaelli et al. (2006), os quais analisaram as geadas em lavouras de café.

Assim, apresenta-se no presente trabalho a utilizacdo dos dados do produto MOD11
(Temperatura de Superficie Terrestre e Emissividade) do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), localizado a bordo da plataforma

Terra, lancado em dezembro de 1999, o qual possui resolucdo espacial de 1 Km,
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resolucdo temporal de 1 dia e hordrio de passagem sobre a linha do Equador
aproximadamente as 10:30 h (6rbita descendente) e as 22:30 h (6rbita ascendente).
O foco principal da pesquisa pautou-se na avaliagcdo destes dados para a deteccdo de
temperaturas baixas (resultantes de eventos frios) utilizando como referéncia
terrestre os dados fornecidos pelas Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

E sabido que tanto os dados de temperatura estimados quanto os simulados,
correspondem aos dados de um conjunto de alvos em determinado pixel enquanto que
os dados das PCDs sdo pontuais. Além disso, como os dados das PCDs sdo
disponibilizados de hora em hora e os dados do sensor variam alguns minutos em
relacdo ao horéario de passagem estabelecido, deve ser considerada essa pequena
defasagem em relacdo aos horarios de obtencdo dos dados. Por essa razdo, ndo €
possivel validar estes dados, porém pode-se avaliar e comparar, estabelecendo assim

indicativos de variacdes sistematicas de erro entre essas fontes distintas.

Dessa forma, definiram-se alguns parametros de analise baseados nos processos de
variacdo espacial e temporal dos elementos climéticos, tais como: horarios (10:20h e
22:30h), datas (30 e 31 de maio de 2008, 11, 16, 17, 18 e 23 de junho de 2008),
latitude, altitude, compartimentos geomorfoldgicos, temperatura, velocidade do vento,
umidade e angulo de visada do sensor. As correlagbes foram realizadas por meio do

calculo de estatisticas descritivas, tais como: valores de RMSE, r e Viés.

PropGe-se aqui também a utilizacdo do modelo de previsdo numérica de tempo
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) com o intuito de
analisar a dindmica de temperatura de superficie terrestre. O modelo BRAMS é
resultado de um projeto conjunto entre ATMET (Atmospheric, Meteorological, and
Environmental Technologies), IME/USP (Instituto de Matematica e Estatistica da
Universidade de Séo Paulo) e CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), cuja caracteristica
principal foi produzir uma nova versdao do modelo RAMS (Regional Atmospheric

Modeling System) adaptado as condi¢Ges meteoroldgicas de regides tropicais, tendo
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como objetivo basico o fornecimento de um modelo que possa ser utilizado por
centros regionais de previsdo de tempo. Este modelo de alta resolucdo ja foi
utilizado em estudos sobre a caracterizagdo climéatica da mudanca do uso do solo e
cobertura vegetal no Vale do Paraiba (FRANCA, 2006) e em estudos sobre os
impactos da variabilidade sazonal da cana de aclcar em ilhas de calor na regido de
Piracicaba (COLTRI, 2007).

1.2. Objetivos gerais e especificos

Frente ao exposto, configura-se como objetivo geral da presente pesquisa avaliar o
potencial do sensor MODIS e dos dados simulados pelo modelo BRAMS para a
deteccdo de temperaturas baixas, e a viabilidade da utilizacdo de modelos de

previsdo numérica para o diagndstico deste tipo de fenbmeno.

Os objetivos especificos consistem em:

e Detectar os mais significativos eventos frios correspondentes ao periodo

compreendido entre maio e agosto de 2008;

e Avaliar a contribuicdo dos dados do produto MOD11 do sensor MODIS e
do modelo BRAMS para deteccdo de baixas temperaturas na Regido Sul do

Brasil;

e Verificar em que condi¢des é mais viavel a utilizacdo de dados estimados e

simulados;

e Comparar os dados simulados pelo modelo e estimados pelo sensor;

e Avaliar a utilizacdo do modelo BRAMS para o diagndstico de condigdes

meteoroldgicas relacionadas a este fendmeno.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Interacdo entre os elementos climaticos e os fatores geograficos

De maneira geral, pode-se dizer que as principais caracteristicas climaticas da Regido
Sul do Brasil se ddo em consequéncia da interacdo entre relevo e posicdo geografica
em conjunto com os sistemas de circulacdo atmosférica. Dessa forma, de acordo com
Mendonca e Danni-Oliveira (2007), entende-se que as variagfes climaticas desta
regido se devem tanto a acdo dos aspectos dindmicos do meio oceanico e atmosférico
(circulacdo atmosférica), quanto ao conjunto de caracteristicas geograficas estaticas
diversificadoras da paisagem, tais como a latitude, a altitude, o relevo, a vegetacdo, a

continentalidade e maritimidade e as atividades humanas.

Conforme Ayoade (1986), o relevo tem um efeito atenuador sobre a temperatura, uma
vez que sua posicao pode favorecer ou dificultar os fluxos de calor e umidade entre
areas contiguas. Além das caracteristicas relacionadas a altitude, outros fatores podem
influir sobre a distribuicdo da insolacéo, tais como a orientagdo das vertentes e a
declividade. Os valores de insolagdo em altitudes elevadas sdo geralmente maiores
que os verificados em lugares préximos ao nivel do mar, dentre outras razbes porque
as massas de ar nessas regifes asseguram menor interferéncia da atmosfera sobre a
insolacdo. Ayoade (1986) indica ainda que nas médias e altas latitudes, as vertentes
voltadas para a direcdo dos pdlos geralmente recebem menos radiagdo do que as
vertentes voltadas para o Equador. Por fim, a declividade pode modificar a relacdo
superficie/radiacdo incidente, uma vez que o angulo de incidéncia dos raios solares
depende também da inclinagdo do terreno (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007).

A localizagdo geogréfica é outro fator que pode atribuir caracteristicas intrinsecas a
determinadas regides, uma vez que a latitude exerce o principal controle sobre o
volume de insolacdo que um determinado lugar recebe. Isto ocorre porque a variagdo

astrondmica da insolacdo € uma funcdo da latitude, ou seja, o angulo de incidéncia dos
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raios solares e a duracdo do dia em qualquer lugar sdo determinados pela sua
localizacdo latitudinal (AYOADE, 1986). A Regido Sul estd quase completamente
inserida abaixo do Tropico de Capricérnio, depreendendo-se dai sua condicdo de
situar-se numa zona temperada, recebendo portanto, uma menor quantidade de
radiacdo solar, uma vez que 0 sol nesta regido jamais alcanca o zénite. Dentre as
consequéncias disso, a mais relevante para o presente estudo é o fato desta regido

apresentar as menores médias de temperatura do ar do pais.

Segundo Ayoade (1986), a distribuicdo da temperatura sobre uma determinada
superficie é influenciada por diversos fatores, dentre eles a natureza da superficie, a
distdncia a partir dos corpos d’agua, a quantidade de insolacdo recebida, o relevo, a

natureza dos ventos predominantes e as correntes oceanicas.

Em relacdo a natureza da superficie, Ayoade (1986) considera que ela pode determinar
os valores de albedo e do calor especifico. Quanto maior for o calor especifico de
determinada superficie, uma maior quantidade de energia tera que ser absorvida para
que a temperatura do sistema se eleve. Outro fator que ha de ser levado em
consideracdo quando se analisa a temperatura de determinada regido, é a distancia em
relacdo aos corpos d’agua, principalmente devido as diferencas bésicas entre as
caracteristicas térmicas de superficies continentais e hidricas. Estas diferencas ajudam
a produzir os efeitos de continentalidade, no qual, em decorréncia de suas
propriedades térmicas, a superficie continental se aquece e se resfria mais rapidamente
do que as superficies hidricas (o calor absorvido durante o dia é perdido rapidamente
para a atmosfera a noite), atribuindo as regi6es situadas no interior do continente uma
amplitude térmica maior. Em contrapartida, em virtude da retencdo de calor nas dguas
oceanicas atingir grandes profundidades, a agua se aquece e se resfria mais
lentamente, produzindo o efeito de maritimidade e gerando uma menor amplitude

térmica nas regides litoraneas.

Além dos efeitos de continentalidade e de maritimidade, deve-se considerar que a
temperatura diurna é também influenciada pela cobertura de nuvens e pela umidade do

ar. As nuvens reduzem a insolacdo durante o dia e aumentam a radiacdo descendente
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do céu durante a noite e 0 vapor d’agua atua como uma “barreira” para a radiacéo, ou
seja, quanto menor a quantidade de vapor d’agua, maior a quantia de radiacdo que
pode ser re-irradiada para a atmosfera. Neste sentido, consideram-se fatores também

influentes a velocidade do vento e a capacidade condutiva da superficie.

Os sistemas de circulacdo atmosférica sdo essenciais para o entendimento do clima de
determinada regido, sendo até, de acordo com Nimer (1979) considerado o “fator
genético por exceléncia”. Desta forma, o topico seguinte ser4d dedicado
exclusivamente ao entendimento dos mecanismos de circulacdo atmosférica da Regido
Sul do Brasil.

2.1.1 Circulagdo atmosférica

De acordo com Nimer (1979), pelo fato da Regido Sul estar compreendida nas
latitudes médias, ela é atingida pelos principais centros de acdo, tanto de latitudes
baixas quanto de latitudes elevadas. Acerca do Tropico de Capricérnio existem dois
centros de acdo positivos (alta pressao) de origem dinamica localizados na borda dos
continentes, sendo eles o Anticiclone do Pacifico e o Anticiclone do Atlantico. Estes
anticiclones, associados as variagdes sazonais de temperatura, constituem a fonte das
principais massas de ar tropicais maritimas, que intervém de forma importante no
quadro da circulacdo atmosférica da Regido Sul. O Anticiclone do Pacifico é barrado
pela Cordilheira dos Andes e o Anticiclone do Atlantico penetra no interior do Brasil,
sendo pouco atingido pela borda do Planalto Brasileiro. Participam também do quadro
da circulacdo atmosferica da Regido Sul as Pequenas Altas Tropicais, o Anticiclone

Polar e a Baixa do Chaco (centro de agdo negativo).

O Anticiclone Polar Maritimo (também denominado Alta Polar) forma-se no extremo
sul da América do Sul em latitudes subpolares, devido ao acumulo do ar polar oriundo
dos turbilhdes polares sobre os oceanos. Este campo de pressdo posiciona-se no
inverno sobre latitudes mais baixas devido & queda sazonal de radiacdo no hemisfério
sul e no verdo, recua para as latitudes mais elevadas. Ele exerce tanta influéncia na

circulacdo atmosférica da Regido Sul quanto o Anticiclone do Atlantico, e €
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responsavel por uma série de tempo instavel, trazendo consigo as frentes polares
(NIMER, 1979).

O Anticiclone do Atlantico (também denominado Alta do Atlantico Sul) constitui a
Massa de Ar Tropical Atlantica (mTa) e possui geralmente temperaturas elevadas
fornecidas pela intensa radiacdo solar das latitudes tropicais e forte umidade especifica
fornecida pela intensa evaporacdo maritima. Entretanto, possui um carater de
estabilidade e homogeneidade, em virtude de sua constante subsidéncia superior e
consequiente inversdo de temperatura, sendo somente cessado com a chegada de
correntes perturbadas (NIMER, 1979; MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

As Pequenas Altas Tropicais sdo representadas por pequenas dorsais originarias das
latitudes baixas do Brasil e invadem a Regido Sul principalmente nos meados da
primavera e outono, trazendo consigo correntes perturbadas. Estas correntes de
circulacdo perturbada correspondem a zonas depressiondrias entre duas massas de ar,
constituindo, portanto, uma descontinuidade para a qual convergem os ventos das
duas altas supramencionadas (NIMER, 1971). As principais correntes que atuam
diretamente sobre a Regido Sul do Brasil sdo as correntes perturbadas de Sul e de
Oeste, sendo esta Ultima mais freqliente no verdo, tornando-se desnecessario portanto

seu detalhamento na presente pesquisa.

As correntes perturbadas de sul sdo representadas pela invasdo do Anticiclone Polar
com sua descontinuidade frontal. Esses anticiclones polares periodicamente invadem o
continente sul-americano com ventos de W a SW nas altas latitudes, porém, adquirem
freqlientemente a direcdo S a SE ao se aproximarem do Trépico de Capricornio no
territério brasileiro. Apesar de originariamente possuirem subsidéncia e forte inversao
de temperatura, esses anticiclones em sua trajetoria absorvem calor e umidade,
fazendo com que ja nas latitudes médias a inversdo desapareca tornando-os instaveis.
Ao invadir o continente sul-americano, os anticiclones dividem sua trajetoria a Oeste e

Leste da Cordilheira dos Andes.
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A Baixa do Chaco corresponde a um centro de acdo negativo (baixa pressdo) e sua
origem estd relacionada as ondulacdes da frente polar. Normalmente esta baixa
determina bom tempo, em virtude de sua origem continental lhe conferir pouca
umidade especifica. No mais, quase sempre acima desta baixa existe uma célula
anticiclonica que impede a continuidade da ascendéncia de suas correntes convectivas
nos niveis superiores. No verao, a regido atrai para o interior do continente o ar quente
e Umido dos centros anticiclonais que o circundam e no inverno, a situacéo se inverte
e a Baixa do Chaco geralmente atrai o anticiclone polar maritimo em direcdo ao norte,

facilitando a propagacéo do ar até as baixas latitudes sul-americanas.

Em virtude das grandes diferencas de temperatura existentes entre 0s tropicos e 0s
polos, desenvolvem-se bandas de ventos fortes de oeste em altas latitudes, proximas
da tropopausa, produzindo maiores gradientes de pressdo e consequentemente ventos
mais rapidos em ar superior, que sdo denominados correntes de jatos (ou jet streams).
Como no inverno os contrastes de temperatura sdo mais acentuados em latitudes
médias, espera-se ventos de oeste mais fortes neste periodo. Na alta atmosfera,
usualmente estdo presentes duas bandas (uma mais proxima dos polos, denominada
Jato Polar e outra mais proxima dos subtropicos, denominada Jato Subtropical) em
cada hemisfério, entre 25° e 60° de latitude. Essas correntes de jato sdo uma parte
importante do sistema de troca de calor da terra, uma vez que auxiliam na
transferéncia de energia dos trépicos em direcdo aos pélos e do excesso de frio das
regides polares em direcdo ao equador. Normalmente o Jato Polar marca os limites
entre o ar polar frio e o ar subtropical mais quente, ocasionando, por vezes padrdes de
tempo bastante dindmicos nas regides em que ele ocorre. Freqiientemente a corrente
de jato assume um aspecto ondulatorio ao viajar através das médias latitudes. Essas
ondas contém cavados® e cristas?, os quais sdo importantes indicadores de padrées de
tempo. No hemisfério sul, um cavado é a parte da onda da corrente de jato onde a
direcdo do vento muda de sudoeste para noroeste. Conforme o ar flui através de um

cavado em uma corrente de jato, tende a divergir em altas altitudes, formando um

! Entende-se por cavado uma regido de relativa pressio atmosférica baixa (caracterizadas pelo ar frio
descendente), estando freqlientemente associado a frentes.
2 Entende-se por crista, uma regido alongada de alta pressdo, com pouca ou nenhuma circulagao ciclénica.
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sistema de baixa pressdo nestas regides. Isso faz com que o ar da superficie flua pra
cima, formando um sistema de baixa pressdo na superficie. Conforme o ar flui para

cima, tende a espiralar na direcdo horaria no hemisfério sul.

2.1.2 Atuacgdo das massas de ar

Dentre os sistemas atmosféricos atuantes na Regido Sul destacam-se as massas de ar.
Sabe-se que uma massa de ar é formada basicamente sob a influéncia do balanco
global de radiacdo solar (dependente da latitude) e pelas caracteristicas da superficie
em sua regido de origem. Sua dinamica (avangos, recuos, propriedades) pode
influenciar nos pardmetros meteorolégicos, como por exemplo, na temperatura,
precipitacdo, umidade, etc. Na Regido Sul o clima é afetado principalmente pela acédo
de trés massas de ar que, orientadas pelo relevo e pelo sistema de circulacdo do
hemisfério Sul produzem correntes de perturbagdo que atravessam a regido, sendo
elas: massa de ar Tropical atlantica (mTa), massa de ar Tropical continental (mTc) e

massa de ar Polar (mP).

A mTa tem sua formagdo no Atlantico Sul, e origina-se no centro de altas pressdes
subtropicais do Atlantico, possuindo portanto temperatura e umidade elevadas.
Atraida pelas baixas pressdes que se formam sobre o continente, traz para a atmosfera
deste bastante umidade e calor, sendo mais expressiva atuacdo no verdo
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Em sua origem possui propriedades de
ser uma massa quente, iumida e com tendéncia a estabilidade. Porém, no verdo, com o
aquecimento basal e o efeito orografico ocasionado pelo sistema atlantico, torna-se

uma massa instavel.

A mTc tem sua formacgdo na regido central da América do Sul (depressao do Chaco),
entre o final do inverno e inicio da primavera, quando forma-se uma condicdo de
divergéncia atmosférica que da origem a uma massa de ar quente e seca. De acordo
com Nimer (1979) sua importancia € mais evidenciada durante o verdo. Em geral,
durante as outras estacfes do ano, a depressdao do Chaco atua como uma éarea de

atracdo das massas de ar de outras regides, cujos centros de acdo se apresentam mais
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intensos que aqueles de sua area de origem. Assim, a regido é facilmente dominada

pelo ar polar no inverno e pelo ar quente e imido do equador no verao.

Por fim, a mP que possui maior relevancia neste estudo, tem sua formag&o no centro-
sul da Patagbnia e possui caracteristica fria e umida. De acordo com Mendonca e
Danni-Oliveira (2007), a disposicdo longitudinal do relevo sul-americano e de suas
calhas naturais facilita o deslocamento da mP em dire¢cdo ao norte. Ao atingir a
Cordilheira dos Andes no extremo sul do continente, ela se divide em dois ramos, 0

Pacifico e o Atlantico.

O ramo Pacifico, associado a corrente marinha fria de Humboldt, desloca-se
normalmente até latitudes inferiores a linha do Tropico de Capricérnio. O ramo
Atlantico, favorecido pela calha natural da drenagem da bacia Platina (formada
principalmente pelos rios da Prata, Paraguai e Parand), possui associagdo com as
quedas térmicas de inverno no interior do Brasil e os reduzidos indices de umidade do

ar e de pluviosidade.
2.2 Localizacdo da area de estudo

A Regido Sul do Brasil esta compreendida entre as coordenadas 59°52°32° e 46°
24’04 de longitude oeste e 34°15°50°" e 21°03°04’’ de latitude sul, com uma
extensdo territorial de aproximadamente 577.723 km?, conforme pode ser observado

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Localizacdo da area de estudo.

2.3 Caracterizacéo climética da Regido Sul

A regido sul do pais estd quase completamente situada no interior da zona temperada
(abaixo do Tropico de Capricérnio, configurando assim diferencas brutais em
relagdo as outras regides do pais. De acordo com Nimer (1979), nesta regido ha o
dominio quase absoluto do clima mesotérmico do tipo temperado ou clima
subtropical Umido (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), que em sintese
significa que a regido possui uma variabilidade térmica bastante acentuada tanto
espacialmente quanto temporalmente, haja vista 0sS invernos rigorosos e verdes
muito quentes, em contrapartida a regularidade na distribuicdo das chuvas, nao

possuindo portanto, uma estacdo seca bem definida.
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De acordo com a classificacdo climatica de Képpen (1948), citado por Strahler e
Strahler (1989), a regido sul se encontra inserida no Tipo Climatico C, sendo que 0s
trés tipos de clima predominantes nesta regido sdo: Cfb (inverno frio e verdo ameno),
Cfa (inverno frio com veré@o quente) e Cwa (temperaturas moderadas e verdao quente),
cuja distribuicao espacial pode ser visualizada na Figura 2.2. O tipo Cfb é encontrado
em regides mais altas e serranas da regido sul, englobando as cidades de Caxias do
Sul, Lajes, Sado Joaquim, Gramado, Passo Fundo e Curitiba. O Cfa é encontrado no
litoral, nos pampas galchos, no oeste catarinense e no sul riograndense, cujas cidades
abrangidas sdo Porto Alegre, Uruguaiana, Pelotas, Chapecd, Floriandpolis, Blumenau
e Foz do Iguacu. O Cwa abrange uma pequena parte do norte do Parana, divisa com
Séo Paulo e Mato Grosso do Sul, com destaque para as cidades de Londrina e
Maringa. No inverno, a média de temperatura pode ser de 9°C na serra catarinense e
17°C no litoral do Parand. A temperatura media anual varia entre 13°C na serra
catarinense e 21°C no norte do Parana. A média das temperaturas minimas varia de 6°
a 12°C, sendo comum o termAmetro atingir temperaturas proximas de 0°C, ou mesmo
alcancar indices negativos, acompanhados de geada e neve, quando da invasdo das
massas polares. Nestes trés tipos climaticos, as chuvas sdo bem distribuidas com uma
queda no indice pluviométrico no inverno, principalmente no més de agosto. A
pluviosidade média anual oscila entre 1250 e 2.000 mm, exceto no litoral do Parana e
oeste de Santa Catarina, onde os valores sdo superiores a 2000 mm, e no norte do
Parana e pequena area litoranea de Santa Catarina, com valores inferiores a 1250 mm.
O méaximo pluviométrico acontece no inverno e 0 minimo no verdo em quase toda a

regido.
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Figura 2.2 — Tipos de clima encontrados na Regido Sul do Brasil segundo a
classificacdo climéatica de Koeppen
Fonte: IBGE - Diretoria de Geociéncias. Anudrio estatistico do Brasil
(1997)

2.4 Eventos frios

Por seu afastamento do Equador, a Regido Sul do Brasil durante o periodo de maio a
agosto sente os efeitos tipicos de inverno caracteristicos das regides de clima
temperado, devido a sucessivas e intensas invasdoes de massas de ar polar que

acentuam a reducdo da temperatura que comumente atinge valores proximos a 0°C.

De acordo com Nimer (1979), dois fatores especificam o carater acentuado do inverno
nos meses de junho e julho. O primeiro diz respeito ao fato de que nas zonas
extratropicais, existe um consideravel aumento da duracdo das noites em detrimento

das horas de radiacdo diurna, estando estes relacionados a uma maior inclinacdo dos

36



raios solares. O segundo fator indica que nesta época hd uma maior entrada de

sistemas sindticos frontais associados a atuacdo de massas de ar polar.

Segundo Girardi (1983), o ar em latitudes altas se resfria devido a perda de calor
durante essas longas noites de inverno, sendo que no momento em que o equilibrio
dindmico dele é rompido em razdo dos gradientes térmicos, uma porcdo dele se
desloca se dirigindo para temperaturas mais baixas. Nesses casos, as bolhas de ar frio,
geradas pelo aumento da baroclinia®, tornam-se capazes de transpor barreiras fisicas,
como por exemplo a Cordilheira dos Andes, e atingem entdo o continente sul-
americano mantendo suas caracteristicas polares. Além disso, Algarve (1995) indica
gue a maior entrada de sistemas sindticos de origem polar faz com que as
temperaturas declinem mais ainda, uma vez que as temperaturas mais baixas séo
registradas justamente ap0s a passagem dessas massas de origem polar. Nesses casos,
as massas de ar frio estacionam-se, permitindo uma intensa emissdo noturna de
radiacdo para o espaco, sendo esta ocasionada pela baixa umidade e auséncia de

nebulosidade que provoca um elevado resfriamento da superficie e do ar adjacente.

Machado (1950) define os eventos frios como um fenémeno meteorologico que
consiste em uma forte queda de temperatura que persiste por alguns dias num declinio
progressivo. Normalmente esses eventos ocorrem desde o final do outono até a
primavera intensificando a circulacdo secundaria do ar. Segundo Escobar (2007),
estes bruscos declinios de temperatura sdo provocados pela passagem de sistemas
frontais vindos do extremo sul do continente e por intensos anticiclones que
contribuem para a perda de calor noturno por resfriamento radiativo e acompanham
essas fortes incursdes de ar frio. Essas fortes quedas de temperatura ocorrem quando
grandes massas polares penetram pelo oeste ou sudoeste da Regido Sul, sendo que
essas massas vinham até entdo sendo afetadas ha alguns dias por uma depressdo

barométrica que gerava a principio temperaturas mais altas e posteriormente chuvas e

® Podemos entender 4rea baroclinica como uma onda cujo mecanismo de desenvolvimento ou
manutencdo é a instabilidade baroclinica. Normalmente essas ondas baroclinicas possuem escala
horizontal da ordem de 1000 km. Uma onda baroclinica de latitudes médias apresenta uma defasagem
entre os campos de pressao (ou equivalentemente da geopotencial) e o campo térmico de tal forma que a
massa do ar frio fica para esquerda do cavado. Isso significa que os cavados e cristas inclinam-se para
oeste com altura.
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trovoadas. Este violento choque entre massas de ar de caracteristicas opostas (uma
muito fria e outra muito quente) produz um forte gradiente térmico ocasionando dias

consecutivos de frio.

Nesse sentido, dentre as condi¢des atmosfericas que podem levar a ocorréncia destes

eventos frios, citam-se alguns exemplos a seguir.

Hamilton e Tarifa (1978) analisaram os aspectos sindticos relacionados a uma onda de
frio associada a ocorréncia de geadas nas regides sul, sudeste e centro-oeste do Brasil
em julho de 1972. Os resultados mostraram que esse evento foi precedido por uma
ciclogénesis® na regido do Chaco, com presenca de uma camada de ar frio e de um
anticiclone polar em desenvolvimento na regido da Patagdnia, com uma trajetoria

meridional.

Girardi (1983) ao analisar uma forte geada ocorrida nos trépicos em 1975, concluiu
que um ciclone extra-tropical situado préximo das Ilhas Malvinas desempenhou um
papel fundamental para o acimulo de ar frio no extremo sul do continente durante o
inicio do evento, enquanto um centro de alta pressdao de origem polar, transp0s a

Cordilheira dos Andes e deslocou-se rapidamente para o norte.

Fortune e Kouski (1983) analisaram as geadas mais fortes entre 1979 e 1981 na
Regido Sul do Brasil e obtiveram resultados semelhantes, indicando porém, que um
cavado de onda curta que transpds os Andes na fase preliminar ao evento foi
responsavel pela rapida intensificacdo de uma frente pouco ativa que ja se encontrava
na regido central da Argentina. Neste caso, as trajetorias do sistema frontal e do par
ciclone e anticiclone foram tragadas, percebendo-se que o deslocamento do ciclone-
anticiclone em superficie canalizaram o ar de origem sub-antartico, contribuindo para o
rapido resfriamento de até latitudes tropicais, em virtude primeiramente de uma
adveccdo fria e em seguida pela perda radiativa. Observaram, tanto no caso da geada de

1979, quanto da de 1981, a amplificacdo de um padrdo de cavado e crista entre 150° e

* Ciclogénesis pode ser definida como um processo de “rebaixamento” da pressdo atmosférica de
superficie com consequiente formag&o de circulagdo cicl6nica.
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90°W associado a uma banda de nebulosidade frontal, que se estendia desde os tropicos
até as regides de latitudes maiores. Esta banda permaneceu estacionada, ao passo que a
crista em 90°W projetou-se em direcdo & América do Sul, intensificando o escoamento
meridional e gerando uma frontogénesis® na regido central da Argentina. Essa anélise
que se refere as condicbes atmosfericas observadas no Pacifico alguns dias antes das
geadas analisadas, poderiam servir como preditores para a proximidade do evento. De
acordo com Girardi (1983), o estacionamento de uma crista a oeste da América do Sul,
pode induzir uma réapida anticiclogénesis® na regido central da Argentina, e esta, estando
num ambiente com escoamento predominantemente meridional, propicia uma condi¢éo

favoravel para o deslocamento de ar frio para latitudes mais altas.

Satyamurty et al. (1990) realizaram uma descricdo sindtica de uma friagem ocorrida em
1990, cuja génese constitui-se na invasdo de duas massas de ar frio intensas durante a
segunda quinzena de maio, provocando neve em algumas cidades do sul e geada em
diversas localidades, inclusive nas regides Sudeste e Centro-Oeste. Eles demonstraram
nesses eventos que as altas polares transpuseram os Andes ao redor de 35°S e
deslocaram-se com trajetoria continental até o Paraguai e sudeste do Brasil. A massa
fria levou cerca de trés dias para deslocar-se do norte da Patagbnia até o Sudeste do

Brasil.

Algarve (1995) analisou a circulacdo atmosférica de grande escala associada a
ocorréncia de geadas no sul do Brasil entre 1980 e 1989, verificando que 0 escoamento
meridional andmalo proveniente de um forte gradiente geopotencial é condigdo

marcante para todos os eventos.

Marengo et al. (1997) concluiram que a intensificagdo de um cavado em altos niveis
cruzando os Andes na regido Patagbnica € uma caracteristica de um evento com

potencial de transportar ar frio para regides em baixas latitudes, e que, ondas

> A frontogénesis ocorre quando o contraste de temperatura aumenta e existe desenvolvimento e/ou
intensificacdo do processo de formacdo de uma frente.

® Anticiclogénesis ocorre quando existe a formacao de um anticiclone ou intensificacdo de um ja
existente.
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aparentemente com velocidades zonais mais elevadas seriam mais propicias a serem

intensificadas por ocasido de cruzar os Andes.

Souza (1998) analisou as condicionantes meteoroldgicas e geogréaficas para a ocorréncia
de neve no Sul do Brasil, e concluiu que a configuracdo do continente produz um indice
de continentalidade reduzido na faixa temperada, 0 que permite o abastecimento de
umidade continuamente. Este fator, associado a trajetdria continental do anticiclone
polar, poderia levar a queda de neve no sul do Brasil. Para 20 anos de analise (1971-
1990), foi mostrado que em praticamente todos os casos de ocorréncia de neve no sul do

Brasil a trajetoria do anticiclone polar foi puramente continental.

Bosart et al. (2000) realizaram algumas simula¢Ges numericas para uma onda de frio
ocorrida cerca de 15 dias ap0s a analisada por Marengo et al. (1997) no més de julho
de 1994, mostrando que houve uma intensificagdo do anticiclone migratorio ao cruzar

0s Andes associada a um ciclone intenso na costa do Rio Grande do Sul.

Vera e Vigliarolo (2000) realizaram um diagndstico dindmico-estatistico para a
propagacdo de ar polar nas regides tropicais e mostraram a estrutura e evolugdo das
perturbacdes de escala sindtica associadas a ocorréncia de geadas no sul do Brasil. Eles
encontraram, como caracteristicas principais, a presenca de uma perturbacéo ciclonica
ingressando o continente sul americano por latitudes subpolares (cavado de altos niveis
que propaga-se para leste) e outra perturbacdo ciclénica em niveis altos proxima a
Cordilheira dos Andes, em latitudes subtropicais (sistema frontal que adentra o
continente a partir do Pacifico), indicando que esta interacdo pode exercer grande
influéncia na intensidade de ondas de frio e que esta perturbacdo ciclénica é um fator
determinante para sua ocorréncia, uma vez que aparentemente isso acontece cerca de

dois dias antes da ocorréncia de geadas.

Rozante e Chou (2000) mostraram a eficiéncia do modelo do CPTEC em prever com
mais de cinco dias de antecedéncia uma onda de frio muito intensa ocorrida em abril de
1999, destacando também a excelente previsibilidade do modelo ETA/CPTEC em

prognosticar corretamente 0 evento, quando a temperatura chegou a 5.2° C em Sé&o
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Paulo, houve queda de neve na Serra gaucha e geadas em algumas regides do centro-sul
do Brasil. Neste evento, o anticiclone polar cruzou os Andes ao redor de 43° S e
avangou rapido até o Paraguai, atingindo um valor méximo de 1032 hPa. Duas
ciclogénesis foram identificadas na costa sul do Brasil, uma antes do evento e outra
quando o anticiclone transpds os Andes, esta ultima tendo sido considerada uma
ciclogénesis explosiva e apontada como a principal responsavel pela ocorréncia de neve
no sul do Brasil. Utilizando-se de dados de radiossondagem, os autores puderam avaliar
a espessura da massa de ar frio como sendo de aproximadamente 3000m sobre a cidade
de Foz do lguacu.

Lupo et al. (2001) fizeram uma classificagdo sinodtica de ondas de frio na América do
Sul através da composicao de casos. As ondas de frio foram classificadas em trés tipos
em funcgéo da relacdo dos campos meteoroldgicos de superficie e altitude. O padrdo de
onda de frio Tipo 3 mostrou o anticiclone pds-frontal com lento deslocamento para leste
e atingindo a Regido Sul e o sul da regido sudeste do Brasil. Em 500 hPa observou-se a
presenca de uma fraca crista sobre o centro de América do Sul e uma fraca advecgéo de
vorticidade anticiclonica que contribuiu para intensificacdo do anticiclone em
superficie. Cavalcanti e Kousky (2003) analisaram a estrutura média tridimensional e a
evolugdo das ondas de frio sobre América do Sul através da analise de composicéo de
casos. Ambos 0s autores mostraram que a amplificacdo de um padrdo de onda em niveis
médios, com uma crista sobre o Pacifico leste e um cavado sobre a América do Sul,
fornece um sinal favoravel para a ocorréncia de ventos frios no centro-sul do continente

sul-americano.

Por fim, Escobar (2007), por meio da “Analise das Componentes Principais”, realizou
uma classificacdo sinotica de sequéncias de campos de pressdo ao nivel médio do mar e
de altura geopotencial em 500 hPa associadas com a ocorréncia de ondas de frio na
cidade de Sao Paulo. O autor indicou que existem diferentes padrdes de circulagdo
atmosferica que podem produzir declinios significativos de temperatura, porém, o
padrdo mais tipico mostrou o ingresso de uma frente fria com trajetoria
sudoeste/nordeste e seu anticiclone pds-frontal (que advecta ar frio) ingressando no
continente por latitudes altas, proximas a 47°S. Verificou ainda que a circulacdo em
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niveis medios da atmosfera mostrou uma intensa crista no Oceano Pacifico, proximo a
costa do Chile, e um cavado que se estendeu desde o interior do continente até o Oceano
Atlantico Sul. Esse modelo de circulacdo é bastante semelhante ao proposto por
Cavalcanti e Kousky (2003).

Dessa forma conclui-se que, os padrdes mais tipicos associados a ocorréncia de
eventos frios na Regido Sul do Brasil, indicam a presenca de dois ramos de
perturbacdes ciclonicas, uma que ingressa no continente (com presenca de cavados em
altos niveis) e outra que se intensifica (adquirindo maior velocidade de escoamento e
associada a um anticiclone migratério em baixos niveis) ao transpor a Cordilheira dos

Andes, ambas em latitudes subpolares.

Como vimos anteriormente, um dos principais fendmenos climaticos relacionado a
ocorréncia de eventos frios sdo as geadas, a qual sera tratada com mais detalhes no

topico seguinte.
2.4.1 Geadas

De acordo com Algarve (1995), o fenbmeno da geada é caracterizado pela ocorréncia
de temperaturas do ar proximas ou abaixo de 0°C, com formacdo de gelo nas
superficies expostas. Considerando porém, que a ocorréncia de gelo sobre a superficie
depende do teor de umidade do ar, Kim et al. (2003) e Tubelis e Nascimento (1980)
indicaram que as geadas também podem ocorrer sem a formacdo de gelo quando uma
frente fria traz um ar muito seco e a temperatura apresenta ponto de orvalho abaixo de
0°C.

Normalmente, as geadas na Regido Sul do Brasil estdo vinculadas as incursdes de
intensas frentes frias que ddo lugar a entrada de anticiclones migratérios muito fortes
provenientes do sul da Argentina (SELUCHI; NERY, 1992). A baixa nebulosidade,
resultante da subsidéncia do sistema anticiclonico, somada & diminui¢do da velocidade

do vento geram condicdes propicias para a formacao de geadas.
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Os processos mais comuns formadores das geadas sdo os por adveccdo (ar em
movimento) e radiacdo (ar estacionario) A geada resultante dos processos de adveccdo
caracteriza-se pelo resultado do influxo de larga escala de ar frio durante o dia e a noite,
em que as temperaturas baixam devido a este deslocamento da massa polar. Seus
principais indicadores sdo a ocorréncia de ventos moderados a fortes e uma atmosfera
bem misturada (ALGARVE, 1995). As geadas resultantes dos processos de radiacao sdo
caracterizadas pela perda de radiacdo de ondas longas para o espaco (balango de
radiacdo bastante negativo), ocorrem a noite pela presenca de anticiclones e seus
principais indicadores sdo a auséncia de ventos ou ventos muito fracos, baixa umidade e
céu claro (CARAMORI et al., 2007). Dentre as geadas por radiacdo, destaca-se a
ocorréncia de geadas brancas (com deposicdo de cristais de gelo na superficie das
plantas) e a geada negra (sem deposicdo de gelo). De acordo com Tubelis e Nascimento
(1980), a geada branca ocorre quando o vapor d’agua é sublimado sobre a superficie,
cobrindo-a com uma camada de cristais de gelo. Para a formacdo de gelo, as
temperaturas da superficie e do ponto de orvalho do ar, em uma temperatura superior a
0°C devem se igualar. J& a geada negra ocorre quando ndo ha a formacéao de gelo sobre
as superficies expostas, mas sim o congelamento interno dos tecidos das plantas,

atribuindo-lhe um aspecto escuro.

As condicBes sinoticas da atmosfera também promovem grandes variacdes na
temperatura media anual de uma dada regido No verdo, a massa Tropical Atlantica
provoca chuvas devido ao aquecimento do continente. No inverno, ocorre o0 avango da
massa Polar Atlantica. O encontro dessas diferentes massas de ar provoca chuvas
frontais. Depois das chuvas, a massa Polar permanece estacionaria e ocasiona ondas de
frio de intensidade e duracéo variaveis. E quando ocorrem as geadas e a queda de neve
em algumas cidades do Sul do Brasil. Pedrotti e Fedorova (2000) realizaram um estudo
observacional de geadas em Pelotas/RS no ano de 1996, constatando que as situagdes
sindticas que acompanharam a formacdo das geada foram o centro de um anticiclone
observado em baixos e médios niveis da atmosfera, auséncia de zona frontal em todos
0s niveis da atmosfera, noite sem ou com pouca nebulosidade, e passagem de uma

frente fria antes da ocorréncia do fenbmeno.
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A analise de geadas via sensoriamento remoto, bem como outros fendmenos
meteoroldgicos, ha muito tempo vém sendo realizados. Nesse sentido, Hamilton e
Tarifa (1978) descreveram a situacdo de danos causados pela geada nas plantagdes de
café no Parand e vizinhancas, baseando-se em dados de radiossondagem, dados de
superficie e dados de satélite, os quais combinados puderam proporcionar detalhes da
estrutura atmosférica e progressdo das caracteristicas sinoticas associadas ao fenémeno.
Fortune et al. (1982), em uma das aplica¢des da Operacdo Inverno do Projeto Geada do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), demonstraram a viabilidade de
monitorar areas afetadas pelas geadas, avaliando sua intensidade por meio de imagens
de satélite realcadas. Fortune (1985) também analisou as diferencas entre as
temperaturas estimadas pelo satélite GOES e as temperaturas observadas por estaces
meteoroldgicas, correlacionando estas temperaturas com a quantidade de vapor d’agua
na atmosfera. Outra pesquisa bastante relevante para o entendimento deste fenémeno foi
a de Algarve (1995), que identificou as principais caracteristicas da circulacdo
atmosférica associada a ocorréncia de geadas na Regido Sul do Brasil, baseando-se em

dados de temperatura diaria e imagens de satélite.

Caramori et al. (2007) fizeram uma andlise sobre a ocorréncia de geadas no estado do
Parana utilizando-se de dados AVHRR/NOAA, cujos horarios de passagem eram
préximos aos horéarios de ocorréncia das geadas (pela manhd). Eles calcularam a
emissividade, e a temperatura de superficie terrestre por meio do metodo Split-Window
proposto por SOBRINO et al. (1997). A partir dai, interpolaram os dados de
temperatura minima registrados por abrigos meteorolégicos (georreferenciados) com o
pixel correspondente na imagem. Verificou-se que as diferencas de temperatura entre o
dado obtido em campo e o dado estimado pela imagem foram muito pequenas,
viabilizando, portanto, a utilizacdo das imagens AVHRR para este tipo de andlise.
Rafaelli et al. (2006) estudaram a deteccdo de geadas em lavouras de café por meio de
dados MODIS (duas imagens correspondentes ao periodo anterior e posterior ao dia do
evento de uma forte geada), avaliando as mudancas no vigor da vegetacdo. A partir das

imagens MODIS NDVI utilizou-se o teste t para avaliar se houveram diferencas
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significativas. Concluiram um decréscimo nos indices de NDVI na imagem obtida ap6s

a ocorréncia da geada.

De acordo com Gusso (2003), a condi¢do de baixa umidade pressupde que a radiacao
de ondas longas emitida pela superficie terrestre tenha uma transmitancia maior em
relacdo a atmosfera, e a condicdo de ventos fracos favorece o resfriamento intenso da
superficie, uma vez que imp8e camadas de ar sucessivas e estaveis a partir do solo.
Assim, as caracteristicas de um sistema anti-ciclénico vao favorecer a queda de
temperatura do solo por emissao de radiagdo de ondas longas proporcionando a queda
da temperatura do ar. Gusso (2003) expGe ainda que é exatamente na iminéncia de
ocorréncia de TST’s minimas que se reunem as melhores condigdes meteoroldgicas
para a observacdo da superficie e aquisicdo de dados por meio de sensores remotos

orbitais.

2.5 Temperatura de Superficie Terrestre

De acordo com Sobrino e Kharraz (2003), um dos parametros mais importantes para o
entendimento das interacdes entre a superficie e a atmosfera é a temperatura da
superficie terrestre (TST), uma vez que ela é o principal indicador do balanco de
energia. Entretanto, em virtude das dificuldades de acesso a regides que impdem
barreiras fisicas e da demanda temporal que isso exigiria, torna-se necessario cada vez
mais que seu estudo seja realizado via dados de sensoriamento remoto. Dessa forma,
diversos trabalhos cientificos tém abordado o estudo sobre a estimativa da TST por
meio do sensoriamento remoto termal. Dentre eles destacam-se os trabalhos de Becker
e Li (1990); Dash et al. (2002); Kerr et al. (1992); Prata (1994); Sobrino, et al. (1996)
e Ulivieri et al. (1994).

Para o entendimento do processo de estimativa da TST, € de fundamental importancia
assimilarmos o processo de emissividade dos objetos. A premissa basica é a de que
todo corpo com temperaturas acima de O Kelvin (-273° Celsius) possui energia e
portanto, emite e/ou absorve energia eletromagnética. Assim, a quantidade de radiacdo

emitida por um determinado corpo depende de sua composi¢cdo e temperatura, de
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modo que a energia irradiada serd proporcional a quarta poténcia da temperatura em
qgue o mesmo se encontra (Lei de Stefan-Boltzmann). Como a temperatura do corpo
emissor controla também o comprimento de onda da radiagdo emitida (Lei de Planck),
chega-se a uma terceira lei da fisica: quanto mais quente o corpo emissor, menor sera
0 comprimento de onda de seu pico de emissdo, ou seja, quanto maior a temperatura

de um corpo, mais ondas curtas ele emitird (Lei de Wien).

De forma geral, a TST pode ser entendida como a radiancia emergente dos objetos da
superficie, porém, em sensoriamento remoto, podemos definir a temperatura da
superficie terrestre (TST) como a “temperatura radiométrica da superficie” (DASH et
al., 2002, PRATA, 1994), uma vez que ela corresponde ao conjunto total de radiagéo

emitida por um determinado pixel direcionada a um sensor.

Considerando que a radiagdo térmica emitida pelos corpos terrestres depende
principalmente de sua temperatura, aceita-se que eles atuam como corpos negros
(emissor perfeito)’.Segundo Gusso (2003), o espectro de radiagdo térmica emitida por
estes corpos reais aquecidos depende da composicdo e temperatura deste mesmo
corpo. Dessa forma, admitindo ser muito improvavel a ocorréncia de emissores
perfeitos na natureza, esta base teorica ideal é utilizada como pardmetro de corregédo
para 0s corpos terrestres. Ainda assim, mesmo nas regides das janelas atmosféricas na
faixa do infravermelho termal (3.5 a 4.2 um e 10.5 a 12.5 um), ha grande absorc¢éo
principalmente pelo vapor d’agua (variavel tanto espacial quanto temporalmente), o
que compromete a acurécia dos dados obtidos (SOBRINO e KHARRAZ, 2003).

Frente ao exposto, Prata (1994) e Wan (1999) indicam que 0s maiores problemas na
estimativa da TST residem justamente na correcdo atmosférica e na determinacdo da
emissividade, em razdo da variacdo espectral desencadeada pelas propriedades
materiais dos objetos. Para contornar esses problemas da estimativa da emissividade e
reflectancia da superficie, da radiacdo solar durante o dia, da absorcdo atmosférica e

da emissdo e espalhamento do infravermelho termal na superficie, foram

” O corpo negro é considerado um emissor perfeito, por ser capaz de absorver toda a radiagao incidente
sobre ele na mesma propor¢do em que ele a emite em qualquer faixa do espectro eletromagnético.
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desenvolvidos algoritmos como, por exemplo, o Single infrared channel, o Split-
window e o Day/night LST. Para determinar a temperatura de superficie terrestre, um
bom algoritmo depende, entre outros fatores, de uma boa avaliacdo dos efeitos da
atmosfera, de uma boa estimativa da emissividade e também da qualidade do sensor
do infra-vermelho termal incluindo a estabilidade da funcdo de resposta espectral,

além de uma alta resolucao radiométrica.

Os algoritmos para a correcdo atmosférica utilizados para obtencdo da TST do produto
MOD11 do sensor MODIS nas plataformas Terra e Aqua foram baseados nos métodos
Split-window (WAN; DOZIER, 1996) e Day-night-LST (WAN, 1999), os quais serdo

vistos com mais detalhes nas proximas sessoes.
2.6 Caracteristicas do sensor MODIS
2.6.1 Caracteristicas gerais

De acordo com Justice et al. (2002), o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) foi desenvolvido para dar continuidade ao programa de
longa duracdo de observacdo e pesquisa da superficie da terra, oceanos e atmosfera,
bem como suas interacGes, denominado Earth Observing System (EOS), financiado
pelo Earth Science enterprises (ESSE) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). O primeiro sensor MODIS foi langado em 1999, a bordo da
plataforma EOS/Terra (formalmente denominada EOS-AM-1), com o objetivo
principal de monitorar e entender as mudancas ocorridas nos ecossistemas terrestres.
O segundo sensor foi lancado em 2002, a bordo da plataforma Aqua (EOS-PM),
ressaltando-se dessa forma o carater de monitoramento continuo dos processos de
mudancas globais (RUDORFF et al., 2007). Segundo Barker et al. (1992), as
principais caracteristicas do sensor MODIS séo a ampla cobertura espacial e espectral
e a possibilidade de continuidade nas tomadas das medidas em razdo de sua alta
resolugdo temporal. As caracteristicas gerais deste sensor podem ser observadas na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas gerais do sensor MODIS.

Orbita 705 Km de altitude, heliossincrona, passagem pelo
Equador as 10:30 (Terra) e as 13:30 (Aqua)
Largura de Imageamento 2330 x 2000 Km, 55° cross-track
Bandas Espectrais 36 bandas, localizadas entre 0,405 e 14, 385 um
Resolucdo radiométrica 12 bits

5% Absoluto, <3 mm; 1% Absoluto, >3 mm; 2% de
reflectancia

Resolucéo espacial ao 250 m (bandas 1 e 2), 500 m (bandas 3 a 7) e 1000m
nadir (bandas 8 a 36)

~ 1 dia - latitudes superiores a 30°
Resolucdo temporal 2 dias — latitudes inferiores a 30°

Taxa de dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (noite)
Poténcia 162.5 W (média para uma orbita), 168.5 W (pico)

Precisdo radiométrica

Fonte: Adaptada de Anderson et al. (2003) e Justice et al. (2002).

Justice et al. (2002) indicam que o sensor MODIS representa um grande avan¢o no
sensoriamento remoto de média resolucdo em relagdo aos seus precursores, em razao
principalmente de suas altas resolucfes radiométrica e espacial (para satélites
meteorologicos) e que o objetivo principal do programa foi satisfazer as necessidades de

trés campos de pesquisa: atmosfera, oceano e terra.

Dessa forma, as 36 bandas do sensor MODIS foram arranjadas no espectro
eletromagnético de forma a coincidir com as janelas atmosféricas e com o intuito de
satisfazer observagOes pré-determinadas. Assim, as bandas de 1 a 7 (0,6 a 2,155 um) séo
direcionadas para estudos de fendmenos terrestres, as bandas 8 a 16 (0,4 a 0,87 um)
para as observagOes oceénicas, as bandas 17 a 19 (0,89 a 0,96 um) para medicOes
atmosfericas e as bandas 20 a 36 (3,66 a 9,88 um, excetuando-se a banda 26) para as

mais diversas aplicag0es ambientais.
2.6.2 Produtos MODIS

De acordo com Rudorff et al. (2007), as caracteristicas espectrais das 36 bandas do

sensor MODIS permitiram o desenvolvimento inicial de 44 produtos MODIS. Os
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produtos sdo divididos em cinco niveis, que variam em funcdo do grau de

processamento.

O nivel 0 corresponde ao primeiro nivel de processamento a partir dos dados brutos.
No nivel 1 sdo preparadas as bases para todos os produtos de oceano, terra e atmosfera
e possui uma subdivisdo em niveis 1A e 1B. O nivel 1A contém uma soma de base de
dados de 36 canais do MODIS, utilizados como dados de entrada para geolocalizagéo,
calibracdo e processamento. S&o adicionados indicadores de qualidade para
reconhecer alguma possivel perda de “pixels” de baixa qualidade. As medidas na faixa
espectral do visivel, infravermelho proximo e infravermelho médio sdo feitas durante
o dia e na faixa do infravermelho termal sdo realizadas tanto de dia quanto a noite. Os
produtos do nivel 1B contém dados de calibragdo e geolocalizacdo da abertura da
radiancia para as 36 bandas geradas pelo nivel 1A, além de dados adicionais que

incluem as estimativas de qualidade e de erro e de calibragéo.

Os produtos do nivel 2 sdo derivados de radiancias calibradas de produtos prévios e
sdo armazenados em um espaco original do sensor. Os produtos denominados como
nivel 2g (L2G) sdo gerados a partir de um conjunto de dados de um Unico dia do nivel
2, reorganizados e armazenados em uma grade baseada na Terra, preservando-se todas

as amostras dos dados originais do nivel 2.

No nivel 3 os produtos sdo espacialmente reamostrados e temporariamente compostos
para produzir uma simples estimativa das varidveis geofisicas para cada grade de
localizagdo. As escalas de tempo dos produtos deste nivel variam de um dia para um
ano. Por fim, os produtos do nivel 4 sdo gerados pela incorporacdo dos dados MODIS

em modelos para se estimar as varidveis geofisicas.
2.6.3 Produto MOD11

De acordo com Wan (2006), os produtos do MOD11 fornecem informacdes sobre a
TST e emissividade para as bandas termais 31 e 32 e sdo produzidos como uma série
de 7 produtos. A resolucao espacial nominal desses produtos é de 1 km e a largura de

imageamento é de 2330 km.
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O primeiro produto dessa série corresponde ao MOD11 L2 e é resultado do algoritmo
Split-window. O segundo produto, MOD11 A1l € gerado a partir do mapeamento dos
pixels do produto MOD11_L2 para um dia. No produto MOD11 L2, a TST € obtida
por meio dos pixels que possuem o nivel de processamento 1b de radiancia, e que
tenham sido obtidos em condi¢bes de ceu claro, definido pelo produto MOD35
(mascara de nuvens) e que estejam na terra ou agua. Os dados de entrada para o
algoritmo correspondem aos produtos MOD12Q1 (cobertura de terra) e MOD10 L2
(cobertura de neve). A emissividade nas bandas 31 e 32 sdo estimadas por meio de um
método baseado na classificacdo, proposto por Snyder e Wan (1998), que também
utilizaram para tanto os produtos MOD12Q1 e MOD10_L2.

O produto diurno MOD11A1 € construido com os resultados no produto MOD11L2,
através do mapeamento dos grupos de dados (SDSs) de todos os pixels no produto
MOD11L2 sobre grids nas projecdes integralizadas e sinusoidais e pela média dos

valores em cada grid.

Os dados cientificos do produto MOD11_Al incluem a TST para o dia e para a noite
com 1 Km de resolucédo espacial (LST_Day_1Km; LST_Night 1Km), angulo de visada
para o dia e para a noite (Day_View_angl; Night_View_angl), horario de passagem do
sensor nas Orbitas ascendentes e descendentes (Day View_time; Night View_time),
emissividades das bandas 31 e 32 (Emis_31; Emis_32) e controle de qualidade para o
dia e para a noite (QC_Day; QC_night).

As informac6es radiométricas destas duas bandas sdo utilizadas para a obtencdo das
imagens de emissividade. Os algoritmos utilizados para a correcdo atmosférica
correspondem ao MODIS LST (Land Surface Temperature), baseado no método da
janela dividida (“Split-window’”) e ao LST diurno/noturno (“‘Day/night LST”’).

2.6.3.1 Algoritmos utilizados para a corre¢ao do produto MOD11

Como ja dito anteriormente, os algoritmos de correcdo atmosférica utilizados para
obtencéo da TST do produto MOD11 do sensor MODIS nas plataformas Terra e Aqua

foram baseados nos métodos Split-window e Day-night-LST. O algoritmo Split-
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window foi desenvolvido para superficies com emissividades relativamente estaveis e

o Day/night para superficies com emissividades desconhecidas ou muito variaveis.
2.6.3.1.1 Algoritmo Split-window

O algoritmo Split-window do MODIS foi desenvolvido por Wan e Dozier (1996). De
maneira geral, este método corrige os efeitos atmosféricos comparando a absor¢do nas
bandas infravermelhas adjacentes. Ele é baseado na absor¢édo diferencial atmosférica e
requer que a emissividade da superficie seja conhecida nos dois canais adjacentes nas
faixas espectrais termais localizadas em 10 e 13 um, para que as correcdes
atmosféricas sejam feitas (WAN et al., 2002). Os efeitos atmosféricos sdo
minimizados por meio da combinacéo da temperatura de brilho dos respectivos canais.
Portanto, quanto mais acuracia houver no conhecimento da emissividade, maior a

acuracia na estimativa da TST.
A forma geral dos algoritmos baseados neste pode ser vista ha Equacao 2.1:
TST=Ti+A(T-T)) + B (2.1)

na qual T; e T; correspondem as temperaturas de brilho de canais localizados na faixa
do infravermelho termal (como por exemplo no sensor MODIS em 10, 7 e 11,7 pum,
bandas 31 e 32 respectivamente), A e B sdo fungdes do estado da atmosfera e

emissividade da superficie.

Em condigdes de céu claro nas cenas obtidas pelo MODIS, a TST é resgatada por
meio do algoritmo Split-window proposto por Wan e Dozier (1996) que possui a
formula representada na Equacéo 2.2:

1-¢ &j_ﬂljsz +(Bl+821_5 As]nl;uz 2.2)

Ts:C+(A1+A2—+A3 > —+B;—
£ &£ £ £

Onde € =0.5(g31+ €32 ) € Ae= g31-€32, S80 a média e a diferenca da emissividade da

superficie nas bandas 31 e 32 do MODIS; T3; e T3, sdo as temperaturas de brilho das
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bandas 31 e 32 (janelas divididas); C, A;, Az, As, B; e B, sdo os coeficientes obtidos
pela interpolacdo de um grupo de look-up tables (LUTS). Essas LUTs foram obtidas
por meio de uma regressdo linear da simulacdo de dados MODIS obtidos através do
calculo da transferéncia radiativa a partir de um amplo intervalo de condicdes

atmosféricas e de superficie.

De acordo com Wan et al. (2002), foram incorporadas no estabelecimento das LUT’s
algumas melhorias nesse método, que incluem consideracdes em relacdo a
dependéncia do angulo de visada, coluna do vapor d’agua e dos baixos limites de

temperatura.
2.6.3.1.2 Algoritmo Diurno/Noturno (Day/night)

Segundo Wan et al.(2002), os principios fisicos utilizados no algoritmo MODIS LST
diurno/noturno foram desenvolvidos para se resgatar simultaneamente a temperatura e
a emissividade da superficie a uma resolucdo de 5 Km a partir de um par de imagens
obtidas durante o dia e durante a noite, ajustando-se as incertezas na temperatura
atmosférica e da coluna do vapor d’agua. Utilizaram-se para tanto, as bandas 20, 22,
23, 29, 31, 32, 33. As entradas deste algoritmo incluem o produto MOD021KM
(radiancia), o MODO03 (geolocalizacdo), o MODO07 (temperatura atmosférica e perfil

do vapor dagua) e o produto MOD35 (mascara de nuvens).
2.7 Validacéo dos dados

Os produtos de temperatura do MODIS foram validados em alguns prévios estudos,
como por exemplo os de Bosilovich (2006); Coll et al. (2005); Crosman e Horel
(2009); Sun et al. (2004); Wan et al. (2002) e Wang et al. (2008). Entretanto, dada sua
resolucao espacial de 1 Km, os pixels possuem uma ampla mistura de componentes e

assim, sua emissividade ndo pode ser definitivamente conhecida.

Sun et. al. (2004) indica que a acuracia da TST resgatada a partir de dados de satélite
possui trés principais grandes problemas: as incertezas do proprio instrumento, 0s

erros na determinacdo da emissividade e as incertezas inseridas nos algoritmos
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utilizados. Tais incertezas sdo decorrentes da complexidade da composicdo do pixel
por objetos com propriedades termodindmicas diferentes. Isso vem ao encontro de
Dash et al. (2002), ao falar da “temperatura radiométrica da superficie”, como sendo o

conjunto das temperaturas individuais dos alvos existentes num mesmo pixel.

Bosilovich (2006) confirma que realmente existem diferencas fundamentais entre a
representatividade espacial e temporal dos dados obtidos por estacbes meteoroldgicas
e os dados estimados pelo sensor MODIS, em virtude primeiramente de que os dados
de estacOes meteoroldgicas normalmente correspondem a média de uma hora,
enquanto que os dados do MODIS sdo instantaneos em relagdo ao horario de
passagem do sensor. Em segundo lugar, os dados MODIS correspondem ao conjunto
de alvos , enquanto que as observacdes pelas plataformas convencionais sdo locais e
podem ndo representar todo o ““background” da area. Mesmo em regifes de aparente
homogeneidade da superficie, é sabido que a variabilidade espacial da superficie pode
adicionar incertezas nas comparag6es. Concordando com Bosilovich (2006), Wang et
al. (2008) indicam que as medidas de campo séo discretas no espago, enquanto que as
medidas obtidas via satélite sdo discretas no tempo. Assim, ainda Bosilovich (2006)
nos fornece uma interessante abordagem, salientando que por essas razdes, trabalhos
desse género ndo podem ser considerados uma validacdo em si, mas sim uma
avaliacdo ou comparacdo entre os dados. O autor ressalta ainda que apesar da
discussdo levantada previamente, é possivel identificar variagdes sistematicas entre os

dados observados e os dados estimados.

Wan et al. (2002) validaram os dados do produto MOD11 de 1 Km de resolugdo
espacial (o qual utilizou o método Split-window para a inferéncia da temperatura) e o
de 5 km de resolucdo espacial (o qual utilizou o método Day/night LST para a
inferéncia da temperatura) a partir de medidas obtidas em campo na regido de
Railroad Valley (Estado de Nevada nos Estados Unidos) . Os resultados mostraram
que o produto com 1 km se mostrou mais adequado para regides de lagos, gelo ou
neve e areas densamente vegetadas, enquanto que o de 5 km mostrou-se melhor para

areas de solo exposto e esparsamente vegetadas.
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Sun et al. (2004) propuseram a utilizacdo de trés diferentes comparacdes a fim de se
estimar as incertezas na inferéncia da TST, correlacionando os dados de TST do
MODIS com medidas obtidas em campo, medidas obtidas via um sensor
aerotransportado e medidas de TST do sensor ASTER. Nos trés casos 0s autores
reamostraram o tamanho do pixel, a fim de se obter escalas de trabalho semelhantes.
Na correlacdo entre os dados de TST obtidos em campo com os dados de TST do
MODIS, como os dados obtidos em campo eram pontuais e os dados do sensor
representavam toda a area do pixel, foi proposta a utilizacdo da média desses valores
de temperatura para a validagdo dos dados orbitais. Nos outros casos, 0s autores
propuseram deteriorar a resolucdo dos dados do sensor aerotranportado e do ASTER
para 1 km. Os resultados para todos os casos ndo foram satisfatorios, principalmente
devido a dificuldade em se definir uma média de temperatura para cenas téo

heterogéneas.

Coll et al. (2005) realizaram um estudo correlacionando os dados de temperatura
derivados do MODIS e de um sensor aerotransportado com dados obtidos em campo
em uma regido da cidade de Valéncia (Espanha) e concluiram que o produto MOD11
guando comparado aos dados obtidos em campo rendeu bons resultados, como por
exemplo nos casos sem presenca de nuvens e com angulo de visada menor que 60°,

cujos valores de viés apresentaram uma superestimacéo de cerca de 0,1 °C.

Bosilovich (2006) comparou os dados em diferentes lugares com diversos regimes
climéaticos durante o Coordinated Enhanced Observing Period (CEOP), incluindo
areas planas, florestas e altas latitudes. Muitas comparacgdes se mostraram favoraveis,

principalmente em regides de média latitude.

Wang et al. (2008) validaram o produto MOD11 em regides com diferentes tipos de
vegetacdo nos Estados Unidos, a partir de correlacGes entre os dados estimados pelo
sensor (imagens noturnas) e dados observados em campo. Os resultados evidenciaram
que existe uma dependéncia dos erros em relacdo ao angulo de visada do sensor,
porém nada foi constatado em relagdo & velocidade do vento, temperatura do ar e

umidade do solo. Entretanto, os autores ressaltam que foram encontrados mais casos
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de erros em condi¢bes de menores velocidades do vento e umidade do solo. As
melhores correlagdes foram encontradas em regiées de campo, sugerindo-se que a boa

correlacdo dos dados depende também da homogeneidade do pixel.

Crosman e Horel (2009) examinaram a temperatura de superficie de um lago
hipersalino em Utah (Estados Unidos), utilizando o produto MOD11. Eles indicaram
qgue em virtude do facil acesso aos dados totalmente ja processados do MODIS, o
produto MOD11 ¢ valido para monitorar as variacBes diurnas, anuais, espaciais e
sazonais da temperatura dos lagos, onde raramente medidas in situ sdo efetuadas. Foi
observada uma tendéncia a subestimacao da temperatura, com valores de viées de cerca
de -1,5 °C em relagdo a média das temperaturas medidas in situ durante o periodo

analisado.
2.8 Modelo BRAMS

E sabido que a demanda por respostas cada vez mais rapidas tém aumentado. A
tecnologia computacional dessa maneira se coloca como uma possibilidade de
diminuicdo do tempo de manipulacdo de dados e de geragcdo de respostas num tempo
oportuno de um numero de dados cada vez maior. Assim, podemos dizer que a
previsdo numérica de tempo atualmente esta fortemente relacionada com a utilizacéo
de modelos numéricos de previsdo de tempo. De acordo com Almeida et al. (2005),
podemos definir esses modelos como programas complexos que representam o
movimento e 0s processos fisicos da atmosfera através de equagdes matematicas.
Desse modo, esses modelos recebem como pardmetros de entrada dados
observacionais, dados derivados de imagens de satélite e dados gerados por modelos

de dias anteriores.

O modelo BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System) € resultado de
um projeto conjunto entre ATMET (Atmospheric, Meteorological, and Environmental
Technologies), IME/USP (Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao
Paulo) e CPTEC/INPE (Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais), cuja caracteristica principal é produzir uma nova
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versdo do modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) adaptado as
condicdes meteoroldgicas de regides tropicais, tendo como objetivo basico o
fornecimento de um modelo que possa ser utilizado por centros regionais de previséo de
tempo. O BRAMS corresponde a um modelo numérico em diferengas finitas,
apropriado para simular os movimentos da atmosfera em varias escalas. Este modelo €
composto por trés principais componentes: 0 modelo propriamente dito, um pacote que
permite interface com o software de visualizacdo e outro pacote que permite fazer a
assimilacdo dos dados para a inicializagdo. Destaca-se neste sentido, a capacidade do
modelo e sua versatilidade em fornecer as variaveis de saida necessarias ao célculo, por

exemplo, da evapotranspiracdo, por qualquer método de estimativa.

Normalmente, os parametros de entrada utilizados no modelo correspondem aos dados
de analise atmosféricas globais (reanalises do modelo de previsdo numérica de tempo do
National Centers for Environmental Prediction — NCEP- disponibilizadas pelo Climate
Diagnostics Center — CDC), dados NDVI oriundos do MODIS referentes aos anos de
2001 e 2002, mapa de vegetacdo e solo, arquivos de topografia e de temperatura da
superficie do mar. As variaveis pertencentes as reanalises do NCEP sdo: temperatura do
ar (K), altura geopotencial (m), umidade relativa (%), vento zonal (m/s) e vento
meridional (m/s), em 15 niveis de pressao (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400,300, 250,
200, 150, 100, 70, 50 e 30 hPa), com excecdo da umidade relativa.

De acordo com Walko et al. (2002), em relacdo a estrutura da grade e sistema de
coordenadas, 0 BRAMS é equipado com um esquema de aninhamento multiplo de
grades, permitindo dessa forma que as equacdes do modelo sejam resolvidas
simultaneamente sob qualquer numero de grades computacionais com diferentes
resolucdes espaciais. Normalmente, grades de maior resolucdo sdo utilizadas para
modelar detalhes de sistemas atmosféricos em escalas menores. Para a defini¢cdo de
coordenadas da grade sdo utilizadas a projecdo estereogréfica e as coordenadas

cartesianas.

Uma série de parametrizacdes que permitem o ajuste do modelo a diferentes situacdes

que se deseja simular sdo utilizadas pelo modelo a fim de se complementar a
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composicao das equacdes da dinamica da atmosfera. Algumas dessas parametrizagdes
podem ser alteradas no codigo do modelo, de maneira a melhor se adequarem a situacéo
e escala de analise pretendida. As saidas do modelo correspondem a dados de
temperatura do ar, velocidade do vento, radiagdo solar global, umidade relativa do ar e

precipitacao.
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Neste capitulo

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

sdo apresentadas as

principais

etapas realizadas

para o

desenvolvimento da presente pesquisa, as quais estdo representadas pelo fluxograma a

seguir (Figura 3.1):

Aquisigaa

31,/05/2008

11/06/2008
16,06,/2008

17,/06,2008
18,06,2008
13/06,2008

Obtencao dos dados das
PCD's

v

Selegao dos eventos mais
significativos

L

Criagao da malha das eseagoes
meteorologicas

dos
produtos
MOD11
30,/05/2008

Pre.
processamento
dos dados

L

[

Conversio dos
arquivos
em ambiente
MRT/MODIS

|

Bancode dados
em amblente
SPRINGE33

L

-

Dados
atmaosfericos do
modelo ETA
20Km

7 Vegetacao/ OGE
A
/
/

Temperatura do
Oceano

Umidade do solo

Topografia

-::':.Lt;:':‘:::: TST chservada TST simulada
AOD11 pelas PCDs pelo BRAMS
Estanistica descritiva
RMSE Vies e | r |
—— ,
Geracio de mapas Analise das
condigoes
tematicos
sinoticas
—— simuladns
|

¥

[ Andlise dosresultados ](—

58

3.1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas.



3.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho incluem: dados das
Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), imagens de satélite correspondentes ao produto MOD11 do sensor MODIS,
dados obtidos a partir de simulagGes atmosféricas do modelo BRAMS e o0s
documentos cartograficos que serviram de base para as analises, tais como: Mapa
Geomorfoldgico, Mapa Hipsométrico, Mapa de Vegetacdo e os mapas interpolados de
temperatura, RMSE e Viés.

3.1.1 Aplicativos

Para o cumprimento das etapas deste trabalho foram utilizados os seguintes

aplicativos:

e Microsoft Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2003): confeccdo das planilhas,

célculo das estatisticas descritivas e geracdo dos graficos;

e MRT Tools (NASA, 2008): conversao da projecdo (sinusoidal para geografica) e do
formato (hdf para geotiff) das imagens MODIS;

e SPRING 4.3.3 (CAMARA et al, 1996): confeccdo do banco de dados, geracdo dos

documentos cartogréaficos e retirada dos valores de temperatura das imagens MODIS;
e ENVI 4.5 (RSI, 2006): geragédo dos arquivos 3d,;

e BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System ) versdo 4.2: realizacao

das simulagdes atmosféricas;

e GrADS (Grid Analysis and Display System): visualizacdo dos arquivos de saida do
modelo BRAMS;

e ArcView — geracdo dos mapas interpolados;
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e Convgeotiff (ARAI, 2003): conversdao da resolucdo radiométrica das imagens
MODIS de 16 para 8 bits.

3.1.2 Plataformas de Coleta de Dados do INMET

O INMET opera uma rede de coleta de dados de temperatura de superficie por meio
de estacOes automaticas distribuidas por todo o territério nacional (Projeto Sonabra) e
disponibiliza gratuitamente seus dados no endereco eletrénico

http://www.inmet.gov.br/sonabra/sonabra.html. Estas estagfes automaticas integram os

valores observados minuto a minuto e liberam automaticamente as saidas a cada hora.
As informacdes disponibilizadas sdo: data, dados horarios de temperatura (°C) a dois
metros da superficie, umidade (%), ponto de orvalho (°C), pressdo (hPa), velocidade
(m/s) e direcdo do vento (m/s), radiacdo (kJm2) e precipitacdo (mm), além dos dados de
localizacdo da estacdo (latitude e longitude). Foram utilizados os dados de temperatura
correspondentes as médias entre os horarios das 10:00 e 11:00 h, e das 22:00 e 23:00 h a
fim de se obter dados correspondentes ao horario de passagem do sensor MODIS. Na
Figura 3.2 podemos ver a ilustracdo de uma PCD.

Foto: Nereu Vanin de Melo

Figura 3.2- PCD do INMET localizada em Vacaria/RS.
Fonte: http://www.todafruta.com.br/todafruta/imgsis/17475.jpg
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A partir dos dados de temperatura das PCDs foram selecionados alguns dias que se
mostraram mais apropriados para a presente pesquisa. E importante ressaltar que os
horarios dos dados das PCDs se encontram em UTC (Coordinated Universal Time) sendo
necessaria, portanto, a diminuicdo de 3 horas para obtermos os dados de temperatura no
horario local. A localizacdo geografica da rede de PCDs utilizadas pode ser vista na

Figura 3.3 e a identificagdo delas na Tabela 3.1.

w506’ wH4°1g' w51°32' w4845
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Figura 3.3 - Localizacéo da rede de PCDs na Regiéo Sul.
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Tabela 3.1 - Identificagcdo da rede de PCDs

I Estacdo Estado D Estacdo Estado
1 Alegrete RS 34 Rio Negrinho sSC
2 Bagé ES is Rio Pardo ES
3 Bento Gongalves RS k1) Santa Maria RS
4 Cacador SC a7 Santa Rosa RS
= Cacapava do Sul ES 39 Santo Augusto ES
6 Camaqui Es 40 Sdo Borja ES
8 Castro PR 41 Sdo Gabriel RS
9 Clevelandia PR 43 Sdo Luiz Gonzaga ES
11 Curitiba PR 44 Sdo Miguel D'Oeste sSC
12 Curitibanos sSC 46 Urubici sSC
13 Dionisio Cergueira sSC 47 Uruguaiana ES
14 Dwois Vizinhos PR 48 Urussanga SC
15 Erechim RS 49 Vacaria R5
16 Foz do Iguacu PR S0 Cidade Gaxcha FR
17 Frederico Westphalen Es 51 Diamante do Norte PR
18 General Carneiro PR 52 Ibaiti FR
19 Goiore PR 53 Icairama PR
20 Inacio Martins PR 54 Ivai PR
21 Itapoa SC 55 Maringa PR
22 Ituporanga sSC 56 Morretes FR
24 Jaguardo ES 57 Nova Fatima FR
25 Joacaba SC 58 Floriandpolis SC
16 Joaguim Tavora PR 62 Chui ES
27 Lagoa Vermelha ES 63 Mostardas ES
28 Marechal Cindide Rondom PR 64 Porto Alegre ES
29 Nova Tebas PR 65 Rio Grande RS
a0 Palmeira das Missdes RS 66 Torres RS
il Paszo Fundo ES 68 Indaial sSC
32 Quarai RS 69 Santa Marta SC
i3 Rio do Campo SC

3.1.3 Dados MODIS

Apos a selecdo dos eventos mais frios, foram obtidas as imagens correspondentes ao
produto MOD11, com horario de passagem as 10:30 e 23:00 (horarios de passagem
sobre a linha do Equador, em orbita descendente e ascendente, respectivamente) e
resolugéo espacial de 1 km, para as mesmas datas das citadas ocorréncias de eventos

frios.

As imagens MODIS foram adquiridas gratuitamente no endereco eletrdnico

http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/. Elas sdo disponibilizadas segundo

um sistema de referenciamento realizado em relagdo a uma grade determinada pelos
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planos horizontal e vertical, também denominado “tile”. Dessa forma, foram obtidas
as cenas correspondentes aos “tiles” que recobrem a area de estudo (Figura 3.4) para

as datas selecionadas.

Figura 3.4 - Cenas do sensor MODIS utilizadas para recobrir a Regido Sul do Brasil.
Fonte: Adaptada do Programa MRT (NASA,2008).

A nomenclatura dos arquivos identifica os metadados da imagem. Como por exemplo:
Nome do arquivo: MOD11A1.A2008151.h13v11.005.2008153061404.hdf

O primeiro grupo diz respeito ao nome do produto (MOD11A1), o segundo representa

a data da tomada da imagem (2008151, com ano, més e dia, respectivamente no

calendario Juliano), o terceiro representa a localizacdo da cena baseando-se no sistema

de “tiles” (h13v1l), o quarto identifica a versdao do processamento (005), o quinto a

data de processamento dos dados (200815306), o penultimo € um codigo indicativo de

tempo e o ultimo é o formato do arquivo (hdf).

Como os arquivos MODIS séo disponibilizados em formato hdf, torna-se necessaria
sua conversdo para um formato reconhecido para os aplicativos mais comuns de
geoprocessamento. Desse modo, a alteracdo do formato e da projecdo destes arquivos
foram realizadas por meio do aplicativo MODIS Reprojection Tool (MRTtools)
disponivel em http://edcdaac.usgs.gov/tools/modis/. Como o aplicativo SPRING 4.3.3

possuia uma limitacdo (somente assimila imagens com 8 bits), foi necessario realizar a
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conversdo da resolucdo radiométrica dos dados MODIS de 16 bits para 8 bits, por
meio do aplicativo Convgeotiff (ARAI, 2003).

A partir da localizacdo geografica das estacBes, foram extraidos os valores de
temperatura correspondentes ao pixel da imagem para cada PCD utilizando-se do
aplicativo SPRING 4.3.3. Para a obtencdo dos dados de temperatura da superficie, é
necessario multiplicar o valor do pixel por um fator de escala conforme as
especificacbes do produto (WAN, 2006). No caso do produto MOD11, a temperatura

¢ dada em Kelvin, e seu fator de escala é de 0.02.

Além dos dados de temperatura, foram utilizadas também as informacgdes sobre o
angulo de visada do sensor (variam de 0 a 65°), sendo que nesse caso, 0s valores

devem ser multiplicados pelo fator de escala 0,5.

3.1.4 Documentos cartograficos

3.1.4.1 Mapa Geomorfologico

Para a confeccdo do Mapa Geomorfolégico (Figura 3.5) utilizado como base para a
presente pesquisa, foi necessario realizar a compilacdo de trés diferentes fontes de
mapas geomorfologicos, a fim de se padronizar a geomorfologia de toda a Regido Sul.
As fontes utilizadas foram: RADAM (1986), IBGE (2006) e Ross (2006). Na Tabela
3.2 podemos ver as descri¢des para cada compartimento geomorfolégico.
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Patamares da Borda Oriental da Bacia do Parana

Planalto das Araucarias

Planalto do Rio Parana

Figura 3.5 - Mapa Geomorfoldgico da Regido Sul.
Fonte: Adaptado de RADAM (1986), IBGE (2006) e Ross
(2006).

65



Tabela 3.2.- Descri¢do dos compartimentos geomorfologicos.

Planaltos e
Serras do
Atlantico

Relevos residuais sustentados por litologias diversas, quase
sempre metamorficas, associadas as intrusivas. Apresentam
serras, morros alongados, escarpas estruturais/falhas, superficies
de morros de topos convexos e depressdes tectdnicas cenozdicas,
com altitudes variando entre 600 e 1200 m.

Planalto sul-rio-
grandense

Morros de topos convexos com altitudes médias variando entre
200 e 400 metros sobre rochas metamorficas e igneas.

Patamares da
Borda Oriental

Patamares estruturais e escarpas sobre basaltos no RS e colinas
amplas de topos convexos sobre rochas sedimentares e eruptivas

da Bacia do da bacia Sedimentar do Parand no restante da area. Possui
Parana altitudes médias variando entre 500 e 700 m.
Colinas amplas de topos convexos (coxilhas) associadas a
Planalto da lanicie Fluvial do Rio Ibicuf ltitud and
Campanha Planicie F uvial do Rio Ibicui com altitudes variando e_ntre 40 e
x 400 metros, principalmente sobre rochas eruptivas e sedimentares
Gaucha : ) .
da bacia Sedimentar do Parana.
Colinas de topos convexos (coxilhas) associadas a Planicie
Depressao Fluvial do Rio Jacui com altitudes medias variando entre 80 e

Central Gaucha

150 metros sobre rochas predominantemente sedimentares da
bacia Sedimentar do Parana.

Planalto das
Araucarias

Colinas que variam de amplas a médias nas partes centrais de
topos convexos com superficies estruturais e escarpas em sua
borda. Possui altitudes que variam entre 500 e 1400 metros,
estando as maiores localizadas nas bordas. Predominam no
embasamento geologico as rochas eruptivas da Bacia Sedimentar
do Parana.

Planalto do Rio

Colinas amplas com topos convexos com altitudes médias
variando entre 300 e 700 metros sobre as rochas sedimentares e

Parana . : . .
eruptivas da Bacia Sedimentar do Parana.
Planicie Relevos planos com altitudes variando entre 0 e 10 metros sobre
. sedimentos cenozoicos inconsolidados, principalmente areias.
Costeira
., Apresenta dunas e grandes lagunas (Lagoa dos Patos, lagoa
Gaucha -
Mirim).
Relevos planos com altitudes variando entre 0 e 10 metros sobre
Planicie sedimentos cenozoicos inconsolidados, principalmente areias.
Marinha Localiza-se de forma restrita entre a linha de costa e as escarpas

de falha da Serra do Mar no PR e em SC.

Fonte:Adaptado de RADAM (1986), IBGE (2006) e Ross (2006).
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3.1.4.2 Mapa Hipsométrico

Na Figura 3.6 é apresentado 0 Mapa Hipsométrico da Regido Sul do Brasil gerado a
partir das malhas digitais da Base Cartografica do Brasil ao Milionésimo (IBGE),

disponibilizadas em ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/, o qual foi Gtil para a extragdo dos

valores de altitude que serviram para posteriores analises.

WS T°06' w54°1g" W51°32" wdgus'
$24°21' 5
R g~ "/ Altitude (m)
™ { b 0_200
o T = 200_400
s3194T —g = 400_600
== 600_800
== 800_1000
= 1000_1200
1 —_— ]
W59%53  WST°08' w5418  w51°32°  waf mm 1200_1400
o 1608 3218 km mm 1400_1600
m 1600_1800

Figura 3.6 - Mapa Hipsométrico da Regido Sul.
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3.1.4.3 Mapas interpolados

A representacdo visual da distribuicdo das meédias de temperatura, dos valores de
diferenca, de RMSE e do Viés foi obtida a partir da interpolacdo dos dados para cada
ponto das PCDs, utilizando-se o aplicativo Arcview. O método de interpolacdo foi o
Natural Neighbors (o qual interpola por meio da média ponderada dos pontos
vizinhos) e a resolucéo escolhida foi de 0,04 pixels, a qual corresponde a 80 km. Essa

resolucdo foi escolhida em razdo de representar adequadamente o fendmeno analisado.

Os mapas de RMSE e Viés foram gerados a partir dos valores calculados para cada

conjunto de dados (referentes a todos os eventos) em cada PCD.

Ja os mapas de diferenca de temperatura foram gerados a partir dos valores obtidos da
diferenca entre as temperaturas estimada pelo sensor MODIS, simuladas pelo BRAMS

e observadas pelas PCDs.
3.1.5 Simulagdes atmosféricas

As simulacdes atmosféricas foram realizadas por meio da utilizacdo do modelo BRAMS
(Brazilian developments on the regional Atmospheric Modeling System) versdo 4.2,
disponivel em www.cptec.inpe.br/brams. Este modelo foi escolhido em virtude da

possibilidade de desempenhar simula¢Ges com relativamente alta resolucéo espacial. A
seguir, apresenta-se um fluxograma (Figura 3.7) com as principais etapas utilizadas na

manipulagdo do modelo.
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Figura 3.7 — Etapas de utilizacdo do modelo BRAMS.

Para inicializar as simulag¢des, deve-se num primeiro momento configurar o arquivo de
controle do modelo, denominado RAMSIN, por meio do qual sdo ajustadas as
parametrizagdes, como por exemplo, a resolugéo espacial das grades, o passo de tempo
para as saidas, a area de simulacdo e o ponto central. Neste RAMSIN, existem 0s

seguintes modulos a serem configurados:

1) M6dulo MAKESFC: este € um modulo de pré-processamento e aqui sdo definidas as
condi¢des de contorno da superficie, como topografia, umidade do solo, vegetacao,
cobertura da terra, temperatura do oceano. E importante ressaltar que aqui os arquivos
de inicializagdo necessariamente devem estar em formato *GRB. A partir desses
arquivos *GRB serdo gerados os arquivos DP’s (dados preparados) no aplicativo
geradp.f90.

2) Médulo MAKEVFILE: trata-se também de um mddulo de pré-processamento, onde
sdo definidas as condic¢Ges de contorno da atmosfera, como por exemplo temperatura do
ar, umidade relativa, altura geopotencial, ventos zonal e meridional, em niveis verticais
de pressdo. A etapa de pré-processamento é concluida quando sdo gerados os IV’s

(arquivos de inicializacéo de variaveis).
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3) Mddulo INITIAL: nesse modulo a previsdo/analise é efetivamente realizada. Aqui ,
além dos arquivos de analise sdo gerados também arquivos de HISTORY (histérico,
para que caso haja algum problema na simulagdo, o processo seja retomado do

momento em que parou).

4) RAMPOST: nesse momento inicia-se a etapa de pos-processamento das analises,

onde serdo criados arquivos *CTL para visualizacdo grafica no GraDS.

Na presente pesquisa, 0 modelo foi configurado para as seguintes saidas: Temperatura
do ar (a 2 metros da superficie), Campos de vento (zonal e geopotencial) e Umidade

especifica.

As saidas , bem como as informacgdes pontuais, podem ser visualizadas no aplicativo
GRADS.

3.2 Métodos
3.2.1 Selecéo dos eventos

A etapa inicial desta pesquisa consistiu em selecionar os eventos mais significativos
referentes as ocorréncias de temperaturas baixas na Regido Sul do Brasil, entre 0s meses
de margo a agosto de 2008. De acordo com Escobar (2007), existem diferentes critérios
de selecdo de casos associados a ondas de frio, sendo que a maioria considera a
temperatura minima diaria, como por exemplo Algarve (1995) utilizou. Outros critérios
consideram além da temperatura, a tendéncia diaria da pressdo atmosférica (Garreaud,
2000, citado por Escobar, 2007). Entretanto, por estarmos utilizando dados de horérios
especificos, optou-se por utilizar como critério de selecdo os dias que apresentaram as
temperaturas mais baixas em todos os horarios durante o periodo analisado. E assim, foi

possivel identificar os sete dias mais frios do periodo, contidos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Datas selecionadas para as analises.

Datas Temperatura média (°C)
30 de maio de 2008 10,2
31 de maio de 2008 9,6
11 de junho de 2008 10,8
16 de junho de 2008 7,9
17 de junho de 2008 9,5
18 de junho de 2008 12,6
23 de junho de 2008 10,7

A partir dai foi efetuada uma triagem que consistiu em selecionar os dados apenas
para os horarios coincidentes com os de passagem do sensor. Como os dados das
PCDs séao disponibilizados de hora em hora, foi necessario utilizar-se das médias, ou
seja, para o horario das 10:30 os dados utilizados correspondem aos da média entre as
10:00 e 11:00h.

3.2.2 Parametros de analise

Com o objetivo de se estabelecer diferentes perspectivas de analise para avaliar em
que condigOes a correlagdo entre os dados observados pelas PCDs, estimados pelo
sensor MODIS e simulados pelo modelo BRAMS, se apresentava mais satisfatoria,
torna-se interessante o entendimento dos processos de variacdo espacial e temporal

dos elementos climéticos.

Neste sentido, Mendonga e Danni-Oliveira (2007) indicam que estas variagdes devem-
se a acdo dos aspectos dinamicos do meio oceanico e atmosférico em conjunto com 0s
fatores geograficos, como a latitude, a altitude, o relevo, a vegetacdo, a

continentalidade e maritimidade e as atividades humanas.

Como ndo se utilizou de uma imagem rica em detalhes, optou-se por analisar a
correlacdo dos dados sob as perspectivas do hordrio de passagem do sensor,
considerando que as condic¢des atmosféricas entre os dois horarios sdo bem distintas, a
da latitude, dado que a distribuicdo geral da temperatura sobre a superficie terrestre
depende claramente das variacGes na intensidade e duracdo da insolacdo, a da

compartimentacdo geomorfologica, uma vez que planaltos e cadeias montanhosas
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podem servir como impeditivos para a entrada de ar, a da orientacdo de vertentes, em
virtude de sua influéncia na distribuicdo da insolacdo, a da altitude, considerando que
de acordo com Nimer (1979), em alguns casos a analise da altitude pode ser mais
significativa de que mesmo a do relevo, a do angulo de visada do sensor, uma vez que
de acordo com Wan (2006), a informacdo sobre ele pode ser importante no
entendimento de seu efeito nas variacfes temporais de TST, especialmente em regides
rugosas, a da velocidade do vento, ja que localmente a temperatura pode ser

influenciada por ele.

E importante ressaltar que diferenciamos a analise da compartimentacéo
geomorfoldgica da altitude, apesar das duas serem extremamente relacionadas, devido
ao fato de que a altitude é uma perspectiva de anéalise bastante pontual, 0 que no caso
de uma analise somente das PCDs seria interessante. Entretanto, a geomorfologia da
regido pode nos responder a algumas outras questdes, como por exemplo em relacédo
ao background, e também pelo fato da radiagdo sofrer um “espalhamento” ao incidir

sobre areas morfologicamente bastante dissecadas.
3.2.3 Validacéao dos dados

A validacdo dos dados aconteceu por meio do calculo das correlagbes sob trés
situacdes: MODIS x PCDs, PCD x BRAMS e BRAMS x MODIS. Com o intuito de
garantir a coeréncia entre os dados obtidos via satélite e os dados reais registrados
pelas PCDs, foram construidos trés conjuntos de resultados: o primeiro, relativo aos
valores de TST estimados pelo sensor MODIS, o segundo com os dados observados
pelas PCDs e o terceiro com os dados de temperatura simulados pelo modelo. Tendo
em vista que o comportamento da temperatura diferencia-se significativamente
durante o dia e a noite, todas as andlises foram realizadas isoladamente para cada

horario.

Outro fator que se interpds a analise foi o fato das cenas do sensor MODIS possuirem
algumas lacunas de informacéo ocasionadas pela presenca de nuvens. Dessa forma, foi

necessario valer-se dos dados que estavam disponiveis. Assim, ndo foi possivel
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utilizar os dados de todas as PCDs, uma vez que sO fazia sentido para a presente
pesquisa analisar os dados coincidentes entre as PCDs e o MODIS em seus
respectivos horarios. Ao todo foram utilizadas 287 amostras para o horario das 23:00
h e 278 para o horéario das 10:00 h (contabilizados todos os 7 dias).

Como critérios estatisticos na validacdo, a fim de se avaliar o grau de ajuste entre 0s
valores observados e estimados, os erros foram quantificados por meio das medidas
do Viés (Bias), do RMSE (Root Mean Square Error - raiz quadrada do erro médio

quadratico) e do r (coeficiente de correlacdo de Pearson).

O r (equacdo 3.1) indica a qualidade da associacdo entre os dados observados e 0s
estimados, 0 RMSE (equacdo 3.2) mede a variacdo dos valores estimados em relacédo
aos valores observados e pode avaliar a confiabilidade de uma estimativa e 0 Viés
(equagdo 3.2) indica a tendéncia de subestimacdo ou superestimacdo dos valores
estimados pelo sensor em relacéo aos valores observados pelas PCDs.

nzn:Xiyi_ n X ” Yi
r= : I:ln - =1 : i=1 : - (31)
|:nzxi2(zxi] } n, yiz_(ZYi] ]
1 )
RMSE = \/— (x—y) (3:2)
N =
., 1
Vies = — > (x-y) (3.3)
N =

Onde nas Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, “Xx” corresponde aos valores estimados pelo sensor
MODIS ou simulados pelo modelo BRAMS, o “y” aos valores observados pelas

PCDs “N”” ao nUmero de amostras.
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De acordo com Mather (1999), quanto menor o valor do RMSE, melhor o ajuste do
modelo. Dessa forma, uma vez constatado valores baixos de RMSE, o modelo estara
validado. Na presente pesquisa optou-se por publicar os valores de RMSE relativo (o
RMSE relativo foi obtido dividindo-se o valor calculado pela média da temperatura
observada pelas PCDs). De acordo com Franchito et al (2009), quando os valores de

RMSE relativos sdo menores que 50%, as estimativas sdo consideradas confiaveis.

Além disso, para as anélises dos valores de RMSE e Viés utilizou-se como base
tedrica o documento do Global Climate Observing System (GCOS, 2006), empresa
ligada a WMO (World Meteorological Organization) que indica que as comunidades
de pesquisa meteoroldgicas, hidroldgicas e agricolas requerem uma acuracia de 0.5 a
2.0°C para dados de temperatura estimados por sensores orbitais com um resolucao
espacial de 1 a 10 Km (GCQOS, 2006).

3.2.4 Modelo BRAMS

Quando se trabalha com modelos de alto desempenho, é necessario lembrar que nem
sempre as condicOes pretendidas podem ser realizadas, em funcdo da demanda
computacional exigida. Dessa forma, muitos testes foram realizados com o objetivo de
se chegar a uma resolucdo adequada e uma area de dominio que recobrisse toda a area
de estudo. Assim, optou-se por configurar o modelo com resolucdo espacial de 3 Km,
afim de se obter maior proximidade com a resolugdo de 1 Km do MODIS, numa area de
dominio de 290 pontos (0 modelo possui uma limitagdo computacional em trabalhar
com mais de 300 pontos de grade). Em virtude da demanda computacional muito
grande, optou-se por realizar a simulacdo do modelo para apenas um dia, sendo
escolhido o dia 16 de junho de 2008 por ele reunir maior nimero de amostras, com 2
horas de simulacdo e saidas de meia em meia hora. Na Figura 3.8, podemos ver a

abrangéncia da area de dominio simulada pelo modelo BRAMS.
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Figura 3.8 — Area de dominio utilizada para as simulacées no modelo BRAMS.

] 160.9 321.8 km
—

Usualmente, séo utilizados como dados de entrada dados do modelo NCEP, com
resolugdo de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude (~ 277 Km). Como na presente
pesquisa desejava-se analisar um fendmeno com uma escala bastante detalhada, optou-
se por utilizar os dados do modelo ETA, com 20 km de resolucéo. Isso fez com que ndo
fosse necessario trabalhar com grades aninhadas, ja que os dados do modelo ETA, em
virtude de sua relativa alta resolugéo espacial, s&o proporcionais ao que configuraria

uma 22 grade.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises sobre diferentes pardmetros, considerando
trés diferentes perspectivas. Primeiramente, serdo apresentados os resultados obtidos a
partir da correlacdo dos dados estimados pelo sensor MODIS e observados pelas PCDs
nos dois horarios correspondentes as passagens diarias do sensor. Em seguida, serdo
mostrados os resultados da correlacdo entre os dados simulados pelo modelo BRAMS e
observados pelas PCDs, correspondentes ao dia 16 de junho de 2008 as 10:30. Por fim
serdo expostos os resultados obtidos a partir da correlagdo entre os dados simulados

pelo modelo e estimados pelo sensor MODIS.
4.1 Correlacao entre os dados estimados pelo MODIS e observados pelas PCDs

E sabido que os dados de TST estimados pelo sensor MODIS correspondem a um
conjunto de diferentes alvos e por conseguinte diferentes temperaturas numa area de 1
km x 1 km, enquanto que os dados das PCDs séo pontuais. Parte destas diferencas se
devem ao fato das diferentes naturezas de medicéo, ou seja, enquanto o sensor mede
TST baseado na emissividade dos alvos, as PCDs medem a temperatura a 2 m do solo,
onde os gradientes verticais sdo mais acentuados. Entretanto, numa escala regional,
podemos perceber que existem alguns erros sistematicos que podem auxiliar a

compreensdo da natureza dessa variavel.
4.1.1 Influéncia dos horarios das observacoes

Uma primeira consideracdo que deve ser feita é que as analises de correlagédo entre os
dados estimados pelo sensor e observados pelas PCDs foram feitas para os diferentes
horarios isoladamente, uma vez que existem diferencas significativas entre o
comportamento da temperatura durante o dia e durante a noite, como pode ser

observado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Quantificacdo do erro nos diferentes horarios.

. Quant. Temp. Temp. RMSE Viés
Periodo . r
amostras PCD MODIS | (Relativo) (Absoluto)
Dia 277 10,06 12,58 0,34 2,5 0,72
Noite 285 8,35 3,78 0,72 -4,57 0,39

Nota-se que de maneira geral, os resultados apresentam uma melhor correlacdo durante o
dia. Considerando que estatisticamente séo aceitos os valores de RMSE Relativo menores
que 50%, podemos dizer que no caso da comparacao entre os diferentes horarios, somente

seriam aceitos os resultados obtidos no horario das 10:30, cujo valor foi de 0,34.

Para uma melhor compreensdo do comportamento dessa variavel, sdo apresentados na
Figura 4.1 os resultados do RMSE Absoluto calculados para cada PCD (média dos
valores de temperaturas de todas as datas analisadas). Observa-se que os valores de erro

sdo significativamente menores durante o dia.

10:30 hs

22:30hs

T T T T T
W AW MW W W

9 10

Figura 4.1 — Mapa das médias dos valores de RMSE calculadas para cada PCD.
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Outra andlise que cabe ser feita em relagdo a esta mesma figura (Figura 4.1) diz respeito
aos valores de RMSE encontrados para cada PCD. Algumas PCDs apresentaram erros
sistematicos (nos dois horarios) em algumas regifes, como por exemplo a regido
noroeste do PR, o setor centro-leste da Regido Sul (divisa entre os estados de RS e SC).
Constata-se também alguns casos isolados (em apenas um horario), como no setor oeste
do RS e centro-leste de SC (litoral), cujo conjunto de PCDs apresentou valores de
RMSE relativamente maiores do que nas demais areas durante o dia. J& durante a noite,
observa-se que na regido noroeste do RS e sudoeste do PR, foram encontrados altos
valores de RMSE para o conjunto de PCDs que ali se encontram. Nesse sentido, ha de
se considerar que em épocas frias, ha uma tendéncia do ar mais frio se concentrar
também em regifes mais baixas e como conseqiiéncia disso, 0s gradientes de

temperatura sdo maiores.

Além disso, levando-se em consideracdo também as recomendacgdes do GCOS (2006),
em que sdo aceitos valores com acuracias de até 2°C para sensores com 1Km a 10 Km
de resolucdo espacial, pode-se dizer que os resultados diurnos mostraram-se
razoaveis, ja que a média dos valores de Viés absoluto foi de 2,5 °C. Entretanto, de
maneira geral os dados do sensor MODIS para o horario das 22:30 subestimou 0s
valores de temperatura em cerca de 55%, enquanto que durante o dia, os valores sdo

superstimados em cerca de 25% (Figura 4.2).

-0,60 -0,55

Dia Noite

B RMSE (Relativo) H Viés (Relativo) r

Figura 4.2 — Gréfico dos valores de RMSE, Viés e r dos dados estimados pelo sensor MODIS e

observados pelas PCDs para os diferentes horéarios.
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Os valores de r indicam que a qualidade da associacdo (ou o poder explicativo) entre
as variaveis também foi mais satisfatoria durante o dia. Notamos nos graficos de
dispersdo (Figura 4.3), que durante a noite ocorre uma amplitude térmica maior das
temperaturas, enquanto que durante o dia, apesar das temperaturas registradas terem

sido mais altas, a variabilidade neste horario foi menor.

10:30 22:30

Temperatura MODIS (°C)

g 0 5 10 1 20 0 5 10 15 20
Temperatura PCD’s (°C)

N

Figura 4.3 — Gréficos de dispersdo da temperatura dos dados estimados pelo sensor MODIS e

observados pelas PCDs para os horarios diurno e noturno.

4.1.2 Influéncias da altitude

Com o intuito de avaliar como a topografia modula ou contribui para a propagacgéo de
erros, a Tabela 4.2 demonstra que de modo geral os maiores erros ocorrem nos

patamares altimétricos mais elevados.
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Tabela 4.2 - RMSE, r e Viés para os diferentes patamares de altitude da regido Sul do Brasil.

Horario Altitude Quant. | Temp. | Temp. RMS_E Viés ;
(m) amostras | PCD | MODIS | (Relativo) |(Absoluto)
0-200 91 9,4 12,30 0,39 2,8 0,48
200-400 39 11,3 | 13,97 0,31 2,6 0,66

10:30 400-600 41 11,1 | 13,61 0,29 2,4 0,76
600-800 30 9,0 12,00 0,39 2,9 0,74
800-1000 57 8,9 12,97 0,51 3.9 0,66
>1000 13 8,2 10,69 0,63 2,4 0,66
0-200 102 79 5,09 0,56 -2,8 0,32
200-400 41 10,3 3,93 0,74 -6,4 0,48

22:30 400-600 47 8,8 4,06 0,71 -4,7 0,32
600-800 40 8,7 2,85 0,76 -5,8 0,55
800-1000 44 7,0 1,61 0,96 -5,4 0,45
>1000 11 5,8 1,82 0,97 -4,0 0,30

Dessa forma, apesar dos intervalos de altitude contidos entre 0 e 600m, tanto durante o

dia quanto durante a noite se apresentarem um pouco truncados, pode-se dizer que 0s

valores de erros foram significativamente mais baixos nas menores altitudes.

Frente a isso, verifica-se por meio da Figura 4.4 que os patamares altimétricos mais

elevados englobam as formas de relevo mais dissecadas e conforme indica Wan (2006),

0 processo de estimativa da TST sofre os efeitos da rugosidade do terreno. Sugere-se

dessa maneira, para o caso da Regido Sul do Brasil, em que 0s maiores indices de

dissecacdo do relevo estdo localizados nas maiores altitudes, que os valores de erro

aumentam na medida em que se aumenta a altitude.
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10:30h 22:30h
Figura 4.4 — Mapas das diferengas das temperaturas nos patamares de altitude para a anélise dos

dados estimados pelo sensor MODIS e observados pelas PCDs nos periodos diurno

€ noturno.

Os valores de correlacgdo (r) reiteram o que foi citado anteriormente para o horério das
10:30h. Entretanto, nota-se um comportamento diferente dos valores durante a noite,
em que os maiores valores de r foram encontrados nos patamares intermediarios, nao
seguindo, portanto, nenhum padrdo distinguivel. Analisando ainda a Figura 4.4,
verifica-se que nos dois horérios, nas maiores altitudes do estado de SC foram
encontradas grandes diferencas de temperatura, sendo que durante o dia houve

superestimacdo e durante a noite subestimacao.
4.1.3 Latitude

Como pode ser observado na Tabela 4.3, os resultados obtidos para os dois periodos
revelaram que os maiores valores de erro foram encontrados nas faixas de latitude
intermediérias (26,21° a 28,90°).
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Tabela 4.3 - RMSE, r e Viés para as diferentes latitudes.

- . uant. | Temp. | Temp. RMSE Vies

Horario Latitude a(rgmstras PCDp MODF:S (Relativo) | (Abs.) r
A <26,21° 81 12,27 | 14,90 0,29 2,71 (0,67

10:30 |B| 26,21° - 28,90° 108 8,7 11,48 0,40 2,77 (0,72
C > 28,90° 82 9,51 11,54 0,32 2,03 (0,44
A <26,21° 77 10,5 5,61 0,63 -4,9 10,32

22:30 |B| 26,21° - 28,90° 116 7,5 2,40 0,68 -5,20 (0,36
C > 28,90° 92 7,4 3,98 0,65 -3,46 |0,22

H& de se levar em consideracdo entretanto, que justamente nesta faixa intermediéria,
51% das PCDs se encontram em altitudes maiores que 800m, e pela anélise anterior,
verificou-se que 0s maiores erros estdo em maiores altitudes. Apesar disso, as melhores
correlagdes evidenciadas pelo valor de r foram encontradas justamente na regido em que

detectou-se o maior valor de RMSE relativo.

Abstraindo-se dessa faixa intermediaria que apresentou maiores valores de erros, e
analisando somente as maiores e menores latitudes, observa-se pelos valores de RMSE
e de r que as medidas de erro decrescem ao passo que se diminui as latitudes, sugerindo
dessa forma que as melhores estimativas sdo obtidas nas menores latitudes. Na Figura
4.5, podemos analisar a média da diferenca das temperaturas observadas e estimadas

para todos os dias analisados.
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Figura 4.5 - Mapa da diferenca das temperaturas entre os dados estimados pelo sensor MODIS e
observados pelas PCDs nas diferentes faixas de latitude.

4.1.4 Compartimentos Geomorfoldgicos

Verifica-se por meio da Tabela 4.4, que em relagdo aos compartimentos
geomorfoldgicos ndo pdde ser distinguido nenhum padrdo de erro coincidente para 0s
dois horérios. Nota-se que os maiores erros no periodo das 10:30h foram encontrados
nos compartimentos geomorfologicos dos Planaltos e Serras do Atlantico e Planalto da
Campanha Gaucha, com valores de RMSE de 0,40 e 0,50 respectivamente. Para o
periodo das 22:30h, observa-se que os maiores erros foram encontrados no Planalto das

Araucarias e Planicie Marinha.
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Tabela 4.4 — RMSE, r e Viés para os diferentes compartimentos geomorfol4gicos.

Temp. | Temp. | RMSE | Viés
PCD | MODIS | Rel. | Abs.

1)Planalto e Serras do Atlantico | 11,0 1435 | 0,40 | 3,2 | 0,56

Horéario | Compartimento Geomorfoldgico

2)Planalto Sul-Rio-Grandense 91 10,44 0,23 | 1,27 | 0,14

3)Patamares da Borda Oriental da
Bacia do Parana

4)Planalto da Campanha Gadcha | 9,00 13,12 0,50 | 4,12 | 0,46

10,2 1258 | 0,28 | 2,35 | 0,88

10:30 5)Depressdo Central Gaucha 9,0 11,07 | 0,36 | 2,00 | 0,03

6)Planalto das Araucéarias 8,4 11,29 0,33 | 2,83 | 0,70

7)Planalto do Rio Parana 13,3 16,18 0,29 | 2,86 | 0,44

8)Planicie Costeira Gaucha 11,0 12,37 0,20 | 1,35 | 0,51

9)Planicie Marinha 15,2 15,33 0,06 | 0,20 | 0,79

1)Planalto e Serras do Atlantico | 8,5 6,56 0,48 |-194| 0,44

2)Planalto Sul-Rio-Grandense 6,6 2,39 0,72 |-4,24| 0,08

3)Patamares da Borda Oriental da
Bacia do Parana

4)Planalto da Campanha Galcha | 6,7 2,46 0,81 |-4,62| 0,23

7,3 4,23 0,68 |-3,08| 0,42

22:30 5)Depressao Central Galcha 7,0 2,94 0,71 |-4,12 | 0,02

6)Planalto das Araucarias 7,9 1,60 091 |-6,39| 0,45

7)Planalto do Rio Parana 12,8 6,34 0,60 |-6,47 | 0,30

8)Planicie Costeira Galcha 8,8 7,17 0,44 |-1,68| 0,09

9)Planicie Marinha 5,2 6,50 0,86 | 1,30 -

Observa-se na Figura 4.6 que houve subestimacgéo das temperaturas por parte do sensor
em todos os compartimentos geomorfologicos durante a noite, estando as maiores
diferencas localizadas nos compartimentos que apresentaram maiores valores de RMSE

Relativo (Planalto das Araucérias e Planicie Marinha). Os menores erros foram
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encontrados nos Planaltos e Serras do Atlantico e Planicie Costeira Galcha,

contrariamente aos resultados obtidos no periodo diurno.

De maneira geral, para os dois periodos analisados, verificou-se que a Planicie Costeira
Galcha e o Planalto Sul-Rio-Grandense mostraram bons resultados, o que pode ter se
dado em virtude desses compartimentos apresentarem formas de relevo pouco

dissecadas em baixas altitudes.

Para as andlises realizadas no periodo diurno, verificou-se no compartimento
geomorfoldgico dos Planaltos e Serras do Atlantico que o maior erro apresentado pode
ser funcdo de seu relevo bastante dissecado e suas maiores altitudes, fatos que
configuram importantes fontes de erros (WAN, 2006). Na Figura 4.6 podemos ver a

média das diferencas de temperatura encontradas em cada compartimento.

10:30 h 22:30h
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Figura 4.6 — Média das diferencas de temperatura entre os dados estimados pelo sensor MODIS
e observados pelas PCDs nos diferentes compartimentos geomorfoldgicos.
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Ainda dentro do contexto geomorfolégico foram correlacionados os dados estimados e
observados em relacdo a diferentes classes de orientagdo de vertentes, as quais podem

ser vistas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Mapa de orientagdo de vertentes da Regido Sul.

Os resultados desta correlacdo ndo indicaram nenhuma tendéncia relevante para a
presente pesquisa, uma vez que os valores de erro foram muito préximos entre si para

os dois periodos analisados, como pode ser visto na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - RMSE, r e Viés para as diferentes orientacGes de vertentes.

L. . . uant. Temp. Temp. | RMSE | Vies

Horarios Orientagao a%ostras PCDIo Mod?s Rel. | Abs. '
Norte 81 9,93 12,38 0,36 | 2,46 | 0,71
10-30 Leste 74 11,13 13,55 0,29 | 2,43 | 0,79
Sul 51 9,83 11,98 0,32 | 2,15 | 0,71

Oeste 71 9,26 12,23 0,40 | 2,96 | 0,63

Norte 78 8,55 3,92 0,69 |-4,62| 0,01

92:30 Leste 70 9,23 4,17 0,69 |-5,06| 0,07
Sul 61 8,15 3,70 0,77 |-4,45| 0,15
Oeste 76 7,48 3,32 0,75 |-4,16| 0,14

4.1.5 Umidade Relativa do Ar

Observa-se na Tabela 4.6 que os maiores valores de erro foram encontrados para as

condicdes de maior umidade relativa do ar, tanto no periodo diurno quanto no noturno.

A alta concentracdo de vapor d’agua na atmosfera atua como um impeditivo para a

emissdo da radiacdo de ondas longas pela superficie, interferindo dessa forma na

capacidade do sensor em estimar sua emissividade. Os resultados de correlacéo (r) entre

os dados estimados e observados, também se mostraram mais satisfatorios para 0s casos

de menor umidade.

Tabela 4.6 - RMSE, r e Viés para as diferentes classes de umidade.

Horarios Umidade Quant. Temp. Temp. RMSE | Viés .
(%) amostras PCD MODIS Rel. Abs.
35-75 49 10,77 13,08 0,28 2,30 0,86
10:30 75-85 58 10,33 12,70 0,34 2,36 |0,64
85 - 100 170 9,75 12,39 0,36 2,63 [0,69
45 - 65 49 10,7 13,08 0,28 2,30 |0,86
22:30 65 - 85 58 10,3 12,70 0,34 2,36 |0,64
85 - 100 128 9,5 12,75 0,69 2,63 [0,69
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4.1.6 Angulo de visada do sensor MODIS

Observando-se a Tabela 4.7, verifica-se que de maneira geral os maiores erros foram
encontrados nos angulos de visada maiores (40 a 64°), tanto durante o dia quanto
durante a noite, concordando com o0s resultados obtidos por Coll et al, (2005).
Entretanto, durante a noite foram encontrados altos valores de RMSE relativo também
nos angulos de visada menores. Wang et al (2008), em observac6es noturnas, obtiveram
nos angulos de visada menores que 30°, diferencas de temperatura de cerca de 0,8°C em
relacdo aos maiores. Na presente analise, a diferenca entre os dados de TST obtidos em
angulo menores que 30° e maiores foi cerca de 4°C, confirmando a hipo6tese de que 0s
melhores resultados seriam obtidos em angulos de visada menores, porém para as

observacdes diurnas.

Tabela 4.7 - RMSE, r e Viés para os diferentes angulos de visada.

Horérios Angulode | Quant. | Temp. | Temp. | RMSE | Viés ;
visada (°) | amostras | PCD | MODIS Rel. Abs.
0-10 80 10,8 11,95 0,19 1,08 | 0,81
10-20 75 9,1 11,28 0,30 2,09 | 0,83
10-30 20-30 14 11,7 13,57 0,28 1,81 | 0,60
30-40 4 9,1 13,25 0,45 4,1 10,69
40-50 26 9,6 14,04 0,49 4,3 10,60
50-64 71 10,0 14,00 0,44 39 |0,80
0-10 34 7,8 3,09 0,80 -4,77 | 0,2
10-20 50 10,2 3,74 0,74 -6,54 | 0,23
99:30 20-30 50 9,6 4,20 0,68 -5,46 | 0,52
30-40 59 7,9 5,00 0,57 -3,33 | 0,57
40-50 44 6,9 4,66 0,56 -2,26 | 0,64
50-64 47 7,0 1,91 0,91 -5,17 | 0,04

Aparentemente, o fato das medidas de campo serem obtidas a partir do que
corresponderia a um angulo de visada 0° enquanto que os angulos de visada do MODIS
variam num range de 0 a 65°, pode ser a razdo dos resultados piores terem sido

encontrados nos angulos maiores, ao menos durante o dia. Além disso, como
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caracteristica de imageamento do sensor MODIS, ha um aumento no tamanho dos

pixels conforme a variacdo do angulo de visada.

4.1.7 Temperatura

Propde-se a presente analise a fim de se avaliar se 0 comportamento das estimativas é
influenciado pelo gradiente de temperatura. Para a delimitacdo dos intervalos foram
utilizados como referéncia os dados de temperaturas das PCDs. Analisando a Tabela
4.8, percebemos os valores de erro tanto para o periodo diurno quanto noturno,
diminuem gradativamente na medida em que se aumenta a temperatura. Cabe ressaltar
também que os valores muito baixos de referéncia podem influenciar nos resultados do
RMSE Relativo, fazendo com que valores equivocados sejam gerados, como é 0 caso

do intervalo entre -2 a 3°C as 10:30h. Esse resultados justificam o erro observado no

topico 4.1.1.
Tabela 4.8 - RMSE, r e Viés para as diferentes temperaturas.’
Horarios Temperatura Quant. Temp. Temp. | RMSE | Viés ;
(°C) amostras PCD MODIS | Rel. Abs.
-2a3 8 1,7 7,25 2,15 3,49 0,27
3a’7 70 5,6 10,73 0,8 4,26 0,28
10:30 7all 130 9,0 12,37 0,38 2,7 10,22
11a15 52 12,58 15,02 0,22 1,93 (0,24
15a18 17 16,62 16,63 0,09 0,01 |0,42
-2-3 27 1,68 1,89 1,64 0,21 |0,25
3-7 94 5,32 2,90 0,73 -2,42 10,16
22:30 7-11 100 8,76 3,56 0,70 -5,22 10,07
11-15 48 12,57 5,70 0,60 -6,88 |0,11
15-18 16 16,52 7,31 0,62 | -10,05 |0,55

Dessa maneira, nota-se que os melhores valores de correlacdo foram encontrados
também nas condicBes de maiores temperaturas. Nesse sentido, hd de se levar em
consideracdo, que as maiores temperaturas se encontram nas regides de altitudes mais
baixas (Figura 4.8), e como foi visto anteriormente, os maiores valores de erro foram
encontrados nas maiores altitudes e, portanto, nas

menores temperaturas.
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Figura 4.8 — Médias de temperatura dos dados observados pelas PCDs e estimados pelo

sensor MODIS para os periodos diurno e noturno.
4.1.8 Influéncias da velocidade do vento

De acordo com a Tabela 4.9, pode-se dizer que os maiores valores de erro foram
encontrados em situacdes de maiores velocidades do vento nos dois periodos, com
excecdo da condicdo de calmaria (nenhuma existéncia de vento). Tais resultados
sugerem que quanto maior a velocidade do vento, maior o erro. Ha de se levar em
consideracdo entretanto, que nas condi¢des de calmaria as camadas sucessivas de ar
permanecem estaveis, favorecendo a ocorréncia de temperaturas mais baixas. Ndo foi

possivel analisar os casos no periodo noturno nas velocidades entre 0 e 4 m, pois em
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virtude dos baixos valores de referéncia e dos altos valores de RMSE Absoluto, os

dados foram extrapolados.

Tabela 4.9 - RMSE, r e Viés para as diferentes velocidades de vento.

Horarios Velocidade do | Quant. Temp. | Temp. | RMSE | Viés .
Vento (m/s) amostras | PCD | MODIS | Rel. Abs.

0 22 10,15 13,32 041 | 3,17 | 0,76

1030 0-2 122 10,37 12,61 0,30 | 2,24 | 0,73
2-4 92 9,9 12,82 0,35 2,76 | 0,71

>4 30 9,41 11,97 0,36 2,56 | 0,78

0 32 6,64 4,59 0,62 | -2,05 | 0,44

22:30 0-2 127 2,93 4,34 1,72 1,41 | 0,15
2-4 84 2,76 2,94 1,03 | 0,17 | 0,08

>4 27 5,64 3,89 0,75 | -1,75 | 0,31

Os resultados obtidos para o horario das 10:30h concordam com o0s encontrados por
Wang et al (2008), que apesar de ndo demonstrar que a velocidade do vento seja uma
variavel relevante para a validacdo, indica que em sua pesquisa foram encontrados
consideraveis casos em que o erro foi maior em condicGes de baixas velocidades. Ja os
dados do horério das 22:30h, ndo concordaram com Wang et al (2008), uma vez que
abstraindo-se os dados impossibilitados de analise, verifica-se que 0s maiores erros

foram encontrados nas maiores velocidades de vento.
4.2 Estudos de caso

Analisando os mapas de temperatura (Figuras 4.9 e 4.10), verifica-se que de maneira
geral os dados estimados pelo sensor MODIS e os observados pelas PCDs apresentaram
as mesmas tendéncias em relacdo a temperatura. Em todos os casos, as temperaturas
mais elevadas se concentraram no norte do PR, enquanto que as mais frias, em sua
maioria, se concentraram na parte central da Regido Sul, cujos patamares altimétricos
sdo mais elevados. Dentre outros fatores isso acontece porque o ar em maiores altitudes
é mais rarefeito em virtude da diminui¢do dos componentes atmosféricos que absorvem

calor, como por exemplo, o vapor d’agua. Isso faz com que haja menos irradiacdo e
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portanto, diminui-se a temperatura. O contrario acontece nos patamares mais baixos de

altitude.
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Figura 4.9 — Mapas das estimativas de temperatura dos dados observados pelas PCDs e

estimados pelo sensor MODIS para o horério das 10:30h.
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Figura 4.10 — Mapas das estimativas de temperatura dos dados observados pelas PCDs e

estimados pelo sensor MODIS para o horario das 22:30h.

93




De acordo com a Tabela 4.10, pode-se notar que os maiores valores de erro durante o
dia foram encontrados nos dias 30 de maio e 16 e 17 de junho, enquanto que 0s menores
ficaram nos dias 11, 18 e 23 de junho. As melhores correlacGes (evidenciadas pelos
valores de r) foram obtidas nos dias 30 de maio e 18 e 23 de junho. Durante a noite,
verifica-se que os menores valores de erro foram encontrados no dia 23 de junho e os

maiores no dia 17 e 18 de junho.

Tabela 4.10 - RMSE, r e Viés para 0s eventos frios analisados.

- Quant. | Temp. Temp. RMSE | Viés
Horarios|  Data amostras PCDp MODpIS Rel. Abs. r
30/maio 38 10,2 14,08 0,42 38 10,86
31/maio 24 9,6 11,79 0,30 2,1 10,74
11/junho 39 10,8 12,23 0,22 1,4 |0,66
10:30 | 16/junho 55 79 11,04 0,42 30 /0,86
17/junho 57 9,5 13,74 0,48 4,2 0,6
18/junho 40 12,6 12,55 0,12 -0,09 | 0,86
23/junho 24 10,7 12,42 0,23 1,7 10,84
30/maio 11 4,83 4,45 0,71 -0,37 | 0,67
31/maio 39 8,27 4,10 0,59 -4,16 | 0,64
11/junho 50 10,93 4,90 0,60 -6,03 | 0,61
22:30 |16/junho 57 4,81 4,07 0,62 -0,7 |0,58
17/junho 55 7,48 1,51 0,92 -5,96 | 0,09
18/junho 40 12,07 4,10 0,74 -7,9 10,13
23/junho 32 8,52 4,47 0,53 -4,04 | 0,76

Analisando as diferencas de temperaturas para cada dia (Figura 4.11), percebe-se que 0s
dias 17 e 18 de junho no periodo noturno apresentaram diferencas de até -16°C,
principalmente na borda oeste da Regido Sul. Observa-se que no periodo diurno, as
maiores subestimacfes da temperatura foram encontradas no dia 18 de junho. De
maneira geral as menores diferencas de temperatura para os dois horarios se deram no

setor norte do PR e na costa do RS.
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Figura 4.11 — Mapa das diferencas de temperatura entre os dados estimados pelo sensor MODIS

e observados pelas PCDs nos periodos diurno e noturno.

De maneira geral, percebemos que durante o dia, as temperaturas do sensor e das PCDs
apresentaram boa concordancia, com valores de r variando entre 0,6 e 0,86 e valores de
RMSE Relativo que ndo ultrapassaram 0,5. Entretanto, os resultados para o periodo
noturno ndo se mostraram satisfatorios, pois em todos os dias os valores de RMSE
relativo foram superiores a 0,5 e foram constatados valores de r muito baixos para

algumas datas.

De posse desses resultados, procurou-se analisar se as condic¢des sindticas encontradas
em cada dia poderiam nos responder algumas questdes. A seguir sdo apresentadas as
descricdes das situacOes sinoticas a partir das cartas de altitude (padréo de circulacéo
em 250 hPa), carta de niveis médios (padrdo de circulacdo em 500 hPa) e carta de
superficie para as datas selecionadas. Estas informacdes foram retiradas dos Boletins
Técnicos do CPTEC/INPE, disponiveis em
http://tempol.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml.

95



30 de maio de 2008

Verifica-se na carta de altitude (Figura 4.12a) um significativo cavado que mantém
circulagdo ciclonica desde o norte do Chile, norte da Argentina, sul da Bolivia,

Paraguai, PR, SC e RS e segue depois em direcdo ao sul do oceano Atlantico.

Associado a este cavado podemos ver os Jato Polar Norte (JPN) e Jato Subtropical
(JST) que em conjunto, mantém uma area baroclinica que da suporte a frente fria em
superficie. Observa-se também uma area de circulacdo cicldonica associada a este
cavado. Na carta de niveis médios (Figura 4.12b) podemos ver que este cavado atinge
o0 sul e oeste de SP e que ventos intensos associados aos jatos em altitude atingem o
nordeste da Argentina, sul de MS e do Paraguai, oeste do Uruguai e a Regido Sul do
Brasil. Na Figura 4.12c (carta de superficie) nota-se uma Alta pds-frontal com pressao
de 1029hPa (29S/63W) atuando sobre o centro e o norte da Argentina, demonstrando
gue a massa de ar frio desse sistema é bem intensa. Segundo Climanalise (2008a), essa
massa de ar frio favoreceu a ocorréncia de geadas em alguns municipios da Regido
Sul.

THPE-CPTEC INPE-CPTEC—
30/05/20 00z = 30/05/2 00z o

Figura 4.12 - a) Carta de altitude; b) Carta de niveis médios; c) Carta de superficie para o dia
30 de maio de 2008.
Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE
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31 de maio de 2008

Observa-se na carta de altitude (Figura 4.13a) um padréo de circulagdo anticiclonico
sobre o centro do continente sul-americano, bem como a presenca do JST e do JPN
acoplados sobre a faixa que vai do oceano Pacifico ao Atlantico. Estes maximos de
vento ddo suporte dindmico a frente fria, cujo ramo frio atua sobre o interior do Brasil.
Um outro cavado estende seu eixo em direcdo ao continente no sul da Argentina e
pouco mais ao sul, um terceiro cavado € observado sobre o Pacifico proximo ao litoral
do Chile. Na Carta de niveis médios (Figura 4.13b) podemos ver que fortes ventos
associados aos jatos em altitude atuam sobre a Regido Sul do Brasil, Uruguai, sul do
Paraguai e grande parte da Argentina e Chile. Verifica-se também nesse sistema um
avanco da frente fria (Figura 4.13c) e que a massa de ar frio € bem intensa, evidenciada
pelo ramo frio que se estende até as proximidades do litoral de Buenos Aires na

Argentina.

31 de maio de 2008.
Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE

11 de junho de 2008

Verifica-se na carta de altitude (Figura 4.14a) a acdo de um anticiclone sobre o centro
norte do continente. Nas regides norte da Argentina e do Chile, centro-sul do Paraguai
e sul do PR nota-se o JST, estendendo-se m direcdo ao oceano Atlantico e dando
suporte dindmico ao sistema frontal atuante. Percebe-se também um cavado orientado
no sentido noroeste/sudeste atuando entre o oceano Pacifico e o Atlantico acoplado a

outro cavado orientado no sentido norte/sul associado a um sistema frontal em
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superficie. Por meio da Figura 4.14b, verifica-se a presenca de fortes ventos acoplados
aos JPN e JPS sobre a regido do oceano Pacifico no sul do continente. A carta de
superficie (Figura 4.14c) nos mostra que uma frente fria atua sobre o oceano Atlantico
e estende um ramo estacionario entre o sul do RJ e a leste da Bolivia. Sobre a Regido
Sul do Brasil, percebe-se um sistema de alta pressdo associado a uma massa de ar frio.
De acordo com Climanalise (2008b), a entrada dessa massa de ar frio ocasionou

geadas em algumas regides do RS.

Figura 4.14 - ) arta de Ititude; b) Carta de niveis médios; ¢) Carta de superficie para o dia
11 de junho de 2008.
Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE

16 de junho de 2008

Verifica-se na Carta de altitude (Figura 4.15a) que um cavado associado com a frente
fria em superficie atua sobre o sul do Sudeste e a Regido Sul do Brasil. Neste sistema,
observa-se 0 JST e o0 JPN acoplados, influenciando toda a Regido Sul do Brasil e sul do
Paraguai. Na Carta de niveis médios (Figura 4.15b) nota-se um cavado associado a um
Vortice Ciclonico, conferindo ventos intensos em toda a Regido Sul do Brasil . Uma alta
pos-frontal de 1029hPa atua em grande parte do centro-norte da Argentina, Paraguai,
Regido Sul e centro-sul de MS (Figura 4.15c), conferindo baixas temperaturas nestas
regides. Segundo Climanalise (2008), houve ocorréncia de geada negra em Séo Joaquim —
SC.
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Figura 4.15 - a) Carta de altitude; b) Carta de niveis médios; c) Carta de superficie para o dia
16 de junho de 2008.
Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE

17 de junho de 2008

Observa-se na Carta de altitude (Figura 4.16a) que o JST contorna um cavado que atua
sobre a regido sudeste do Brasil. Mais ao sul, podemos ver que o JPN encontra-se
acoplado ao JPS, configurando dessa forma uma segunda area baroclinica. Na Carta de
niveis medios (Figura 4.16b) notam-se ventos fortes entre a regido sudeste e 0 oceano
Atlantico e também mais ao sul, associados ao cavado supracitado e a jatos em altitude,
respectivamente. Na carta de superficie (Figura 4.16c) verifica-se uma intensa massa de
ar frio atuando na Regido Sul. Observa-se também o centro de uma alta pos-frontal
entre o sul de SP e leste do PR e SC e uma nova frente fria se aproximando, localizada

no sul do Chile e Argentina.

INPE-CPTEC INPE-CPTE INPE-CPTEC-
17/06 08 00z 17/06/2008 D 17/06/20 00z
- F s -~ - i "

Figura 4.16 - a) Carta de altitude; b) Carta de niveis médios; ¢) Carta de superficie para o dia 17
de junho de 2008.

Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE
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18 de junho de 2008

Verifica-se na Carta de altitude (Figura 4.17a) a presenca do JPN contornando um
Vortice Cicldnico sobre o oceano Pacifico e se acoplando ao JST sobre o continente. Na
regido do oceano Pacifico percebe-se a presenga de um Vaértice Ciclénico associado a
um sistema frontal em superficie (Figura 4.17b). Deste sistema, desprendem-se
perturbacdes ciclénicas que se deslocam para leste em direcdo ao Chile e Argentina,
atingindo também o Uruguai e parte do sul do Brasil. Um cavado pode ser verificado
sobre o oceano Atlantico a leste da Regido Sul do Brasil. Na Carta de superficie (Figura
4.17c), observa-se que a frente fria que atuou na Regido Sul nos dias anteriores
encontra-se agora sobre o oceano Atlantico a leste do litoral sul da BA. Na retaguarda
deste sistema frontal verifica-se uma ampla area de alta pressdo atuando sobre o
Atlantico e na faixa centro-leste do Brasil, Regido Sul, Sudeste, faixa oeste da Regido

Centro-Oeste e parte do Nordeste brasileiro.

INPE-CPT
18/06/20 z
X

Figura 4.17 - a) Carta de altitude; b) Carta de niveis médios; ¢) Carta de superficie para o dia 18
de junho de 2008.
Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE

23 de junho de 2008

Observa-se na Carta de altitude (Figura 4.18a) que os JST e JPN encontram-se
acoplados entre o Pacifico e o Atlantico, sendo que neste ultimo, o JPN mantém uma
curvatura levemente ciclonica e da suporte dinamico ao sistema frontal observado em
superficie. Na carta de niveis médios (Figura 4.18b) verifica-se um cavado no norte de
SP e sul do GO. No oceano Atlantico, outro cavado com eixo orientado

noroeste/sudeste associa-se ao sistema frontal em superficie e ao aprofundar-se forma
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um Vortice Ciclénico em niveis médios. Por fim, nota-se na Carta de superficie (Figura
4.18c) uma alta pos-frontal associada a um sistema frontal que estende um ramo frio em
direcdo ao ES que favorece o declinio das temperaturas no sul do Brasil, SP, MS, sul do
MT, de RO e do AC. De acordo com Climanalise (2008) foram registradas geadas nas

serras gauchas e catarinenses.

INPE-CPTEC-GPT
23/06/2008 00z

K

Figura 4.18 - a) Carta de altitude; b) Carta de niveis médios; ¢) Carta de superficie para o dia 23

de junho de 2008.
Fonte: Boletim Técnico CPTEC/INPE

Constatou-se dessa forma para o horério das 10:30, que os maiores valores de erro
(encontrados nos dias 30/05, 16 e 17/06), dentre outros fatores podem estar associados a
presenca de ventos intensos, ja que esta € uma caracteristica comum para as trés datas.
Entretanto verificou-se que os valores de erro ndo necessariamente estdo associados a

condicdes de alta nebulosidade (Figura 4.19).
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Figura 4.19- Imagens GOES para as 10:30 (horario local).

Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes anteriores.jsp

Para o periodo noturno, observa-se por meio da Figura 4.20 que nos dias que
apresentaram maior subestimacéo (11, 17 e 18 de junho) da temperatura, notou-se a
presenca de alta nebulosidade, e esse fator pode ter comprometido a estimativa do
sensor, uma vez que nessas condicBes, além de durante o dia as nuvens atenuarem a
incidéncia da radiacdo solar, durante a noite elas retém parte da radiacdo de onda longa

emitida pela Terra.
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Figura 4.20 — Imagens GOES*das 22:30 (horario local)
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp

*Dados nédo disponiveis para os dias 31/05/2008 e 23/06/2008

4.3 Correlagéo entre os dados gerados pelo modelo BRAMS, estimados pelo sensor
MODIS e observados pelas PCDs

Neste topico € apresentada uma andlise comparativa entre os dados simulados pelo
modelo BRAMS e estimados pelo sensor MODIS, utilizando como verdade os dados
observados pelas PCDs. E importante ressaltar que os valores de correlagdo entre 0s
dados MODIS e as PCDs sdo diferentes dos apresentados nas analises anteriores porque
a quantidade de amostras foi reduzida (lembrando que as simulagdes do modelo
BRAMS foram realizadas apenas para o dial6/06/2008, as 10:30 hs), utilizou-se 0s
dados do sensor MODIS somente para 0 mesmo dia e horario, excluindo as informacoes
sobressalentes que 0 modelo ndo possuia, a fim de se assegurar que a comparagéo entre
os resultados fosse feita exatamente com as mesmas amostras). Além disso, seré
apresentada também a correlacdo entre as estimativas do sensor e as simulagdes do

modelo, nesse caso utilizando como verdade os dados do MODIS.
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De forma geral, percebemos que os dados simulados pelo BRAMS e estimados pelo
MODIS foram bastante semelhantes, como pode ser conferido na Tabela 4.11. Os
valores de RMSE relativo se apresentaram bem baixos, indicando que a qualidade da
associagdo foi bastante satisfatoria, apesar dos valores de Viés indicarem uma pequena
subestimacdo da temperatura pelo modelo. O indice de correlagdo (r) entre os dados

também se mostrou razoavel.

Tabela 4.11 — RMSE, r e Viés para a comparacao entre os dados MODIS e BRAMS.

Quant. Temperatura| Temperatura RMSE Viés .
amostras Modis Brams (Relativo) (Absoluto)
38 11,00 10,68 0,20 -0,32 0,77

Sendo assim, observamos que em relacdo as PCDs, tanto os dados do sensor quanto do
modelo foram bastante semelhantes (Tabela 4.12) e apresentaram altos valores de
RMSE relativo, podendo entretanto, serem validados, uma vez que ndo ultrapassaram
0,50 (FRANCHITO et al., 2009). Ademais, de forma geral a qualidade de associagéo se

mostrou melhor para os dados MODIS.

Tabela 4.12 — Valores de RMSE, r e Viés para as diferentes fontes de dados.

Quant. | Temperatura Temperatura RMSE Viés .
amostras PCD estimada (Relativo) (Absoluto)
38 279 MODIS 11,00 0,44 3,21 0,90
’ BRAMS 10,40 0,46 2,61 0,79

A fim de se verificar a distribuicdo espacial da temperatura para os dados simulados e
estimados, os pixels da imagem MODIS foi reamostrado para 3km para assim
compatibilizar a resolucédo espacial com a dos dados simulados. Observa-se na Figura
4.21 que o padrdo espacial do campo de temperatura foi semelhante, entretanto nota-se
que os dados do sensor se mostram com uma capacidade maior de detectar a

variabilidade da temperatura mais detalhadamente.
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Figura 4.21 — Temperatura estimada pelo sensor MODIS e simulada pelo modelo BRAMS.

Todavia, verifica-se por meio da Figura 4.22 que na maior parte da Regido Sul do Brasil
as diferencas entre os dados estimados pelo MODIS e simulados pelo BRAMS ficaram
em torno de -2 a 2°C, e que o modelo tende a subestimar a temperatura quando

comparado ao sensor.

De um modo geral esses resultados sugerem que o BRAMS (alta resolucdo temporal) e
0 MODIS (alta resolucéo espacial) podem ser utilizados de forma complementar e com
vantagens para um monitoramento continuo da TST durante as invasdes de massa de ar

frio no sul do Brasil.
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Figura 4.22 — Mapa das diferengas de temperatura entre os dados simulados pelo BRAMS e
estimados pelo MODIS em relagdo as PCDs.

4.3.1 Altitude

Verifica-se que nos diferentes patamares de altitude (Tabela 4.13), os maiores erros
foram obtidos nas altitudes maiores (900 a 1260), bem como a menor média de
temperatura. Na maior parte dos casos 0 modelo subestimou as temperaturas, sendo que

0 maior viés encontrado foi de -1,13°C.

Tabela 4.13 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagdo MODIS x BRAMS nos diferentes
patamares de altitude.

Altitude Quant. Temp. Estimada RMS_E Viés ;
(m) amostras (Relativo) | (Absoluto)

0-300 11 I';"r‘;ﬂ:z ggg 0,20 008 | 061
300-600 10 gﬂr‘;ﬂz ggg 0,17 043 | 064
600-900 9 I';ArZ?r:Z 18%181 0,16 113 | 0,84
900-1260 8 g’ﬁ:i ;:gg 0,29 040 | 0,69
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Como visto anteriormente, de maneira geral o0 comportamento do modelo é semelhante
ao do sensor. De acordo com a Tabela 4.14, os maiores erros em relacdo as PCDs foram
obtidos nos maiores patamares de altitude (900 a 1260) e os menores nas altitudes mais
baixas. Entretanto, nota-se que nas altitudes intermediarias também foram verificados
valores altos de RMSE relativo. As melhores correlacGes, evidenciadas pelos valores de
r se deram para 0 MODIS no patamar que vai de 0 a 300 m e no BRAMS de 600 a
900m.

Tabela 4.14 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagio BRAMS/MODIS x PCDs nos

diferentes patamares de altitude.

Altitude Quant. | Temp. Temp. Estimada RMSE Vies .
(m) amostras | PCD (Relativo) | (Absoluto)

owo | u |0 meRTEEL 1 | an 0
o0 | 10| L 0% | s 0%
600-900 | 9 0,39 ,';Argfr'é Ry >55 o
so0-1260 | 8| M E e T a0 |08

4.3.2 Compartimentos Geomorfoldgicos

De acordo com a Tabela 4.15 pode-se verificar que em relagdo aos diferentes
compartimentos geomorfolégicos, os dados do sensor e do modelo também se
apresentam semelhantes, com valores de RMSE relativo baixos. Entretanto, observa-se
gue o modelo na maioria dos compartimentos subestima a temperatura. Na Planicie
Marinha obtivemos um valor maior de erro, ocasionado provavelmente pelo fato de
haver somente uma amostra, 0 que ndo pode ser tomado como aspecto relevante para a

presente pesquisa.

Alguns compartimentos ndo puderam ser avaliados em relacdo aos valores de r, em
virtude de ndo haver amostras suficientes para gerar a disperséo. A melhor correlacéo

foi obtida no compartimento dos Planaltos e Serras do Atlantico.
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Tabela 4.15 — Valores de RMSE, r e Viés para a correlagdo MODIS x BRAMS nos diferentes

compartimentos geomorfoldgicos.

. - Quant. Temp. Temp. | RMSE Vies

Compartimento Geomorfoldgico amostras | MODIS | BRAMS Rel. Abs. r
5 Depressdo Central Galcha 2 11,5 10,19 0,11 -1,31 -
3 Patamares da Borda Sul 7 11,00 10,22 0,16 -0,78 0,88
4 | Planalto da Campanha Galcha 1 12,00 10,88 0,09 -1,12 -
6 Planalto das Araucarias 16 8,63 8,29 0,21 -0,34 0,57
1 Planalto e Serras do Atlantico 3 14,33 14,83 0,23 0,5 0,90
8 Planicie Costeira Gaucha 2 13,00 14,09 0,24 1,09 -
9 Planicie Marinha 1 14 19,50 0,39 55 -
7 Planalto do Rio Parana 6 14,17 13,06 0,12 -1,11 0,47

Em relacdo a correlagdo do modelo BRAMS com as PCDs, obtivemos valores bastante

semelhantes com os do MODIS, conforme pode ser visto na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagdo BRAMS/MODIS x PCDs nos

diferentes compartimentos geomorfolégicos.

Compartimento N° de Temp Temp. RMSE | Vies r
Geomorfoldgico amostras | PCD Estimada Rel. Abs

Depresséao Central 9 9.45 Modis | 11,50 | 0,34 2,05 -
Galcha ' Brams | 10,19 0,19 0,74 -

Modis | 11,00 | 0,68 3,11 | 0,97

Patamares da Borda Sul 7 7,89 Brams | 10.22 | 0.59 234 | 086
Planalto da Campanha 1 9.4 Modis | 12,00 | 0,41 2,60 -
Gaucha ' Brams | 10,88 | 0,28 1,48 -

L. Modis | 8,63 0,93 3,27 | 0,79

Planalto das Araucarias 16 5,36 Brams | 8.29 0.88 293 | 0.76

Planalto e Serras do 3 10.9 Modis | 14,33 | 0,42 3,43 | 0,94

Atlantico ' Brams | 14,83 | 0,67 3,93 | 0,98
. . , Modis | 13,00 | 0,33 2,50 -
Planicie Costeira Galicha 2 10,5 Brams | 14.00 | 0.47 359 -
.. . Modis | 14,00 | 0,11 1,00 -
Planicie Marinha 1 13,0 Brams | 1950 | 0.55 6.50 .

. , Modis | 14,17 | 0,63 421 | 0,03

Planalto do Rio Parana 6 9,96 Brams | 13.06 | 0.49 310 | 047

108




Verifica-se que 0s maiores valores de erro foram encontrados no Planalto das Araucérias e
Planaltos e Serras do Atlantico. Observa-se que tanto o modelo quanto os dados do sensor
ndo estimam adequadamente os dados em regibes geomorfologicamente mais complexas,
lembrando que o compartimento do Planalto das Araucérias engloba algumas serras em sua
borda e possuem altitudes que variam de 400 a 1400m. Os resultados obtidos para a
Planicie Marinha, Planicie Costeira Gaucha e Planaltos e Serras do Atlantico demonstraram
que nestas regides os dados do sensor se mostraram mais confiaveis do que o do modelo.
Em contrapartida, na Depressdo Central Gaucha, Patamares da Borda Sul e Planalto da

Campanha Gadcha, os resultados do modelo foram melhores.

Na Figura 4.23 é possivel observar por meio da espacializacdo das diferencas de
temperatura, que as maiores se deram no estado de SC, nos patamares altimétricos mais
elevados, tanto dos dados MODIS quanto dos dados do BRAMS.

Estimado Brams - Observado PCD e Estimado Modis - Observado PCD e
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Figura 4.23 — Mapa das diferengas de temperatura entre os dados simulados pelo BRAMS e
estimados pelo MODIS em relagio as PCDs nos compartimentos

geomorfologicos.
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4.3.3 Efeitos da umidade
Em relacdo aos valores de umidade do ar, observa-se na Tabela 4.17 que o modelo
subestimou a temperatura em duas condi¢bes de umidade (54-74% e 85-99%). De

maneira geral os resultados foram bastante semelhantes.

Tabela 4.17 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagio BRAMS x MODIS para 0s

diferentes indices de umidade.

Umidade | Quant. Temp. Estimada RMSE Viés ;
(%) amostras P- (Relativo) | (Absoluto)

Modis 13,40

34-54 5 Brams 13.74 0,19 0,34 0,71
Modis 11,40

54 -74 10 Brams 10.84 0,18 -0,57 0,79
Modis 10,11

74 -85 9 Brams 10.49 0,22 0,37 0,79
Modis 10,43

Analisando a Tabela 4.18, verificou-se que os menores valores de erro pelo modelo
BRAMS em relacdo as PCDs foram encontrados em condi¢des de maior umidade,

discordando dos resultados obtidos para a média dos dias analisados do MODIS.

Tabela 4.18 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagdo BRAMS/ MODIS x PCDs para 0s

diferentes indices de umidade.

Umidade | Quant. Temp. Temp. Estimada RMS_E Viés ;
(%) amostras | PCD (Relativo) | (Absoluto)

wose | 5 | we [pEETmEl o0 | s [
ire | w | o [Meds ol aso [ sm fom
s | o | ow | heds ol uso | s o
s | 14 | o | el fomloar [ sor oo
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4.3.4 Efeitos da velocidade do vento

No que se refere aos efeitos da velocidade do vento observa-se que quando estas sdo
maiores (Tabela 4.19) o modelo subestima a temperatura em relacdo aos dados do

MODIS. A melhor correlacdo se deu nas condicdes de calmaria.

Tabela 4.19 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagio BRAMS x MODIS para as

diferentes velocidades de vento.

Velocidade do Quant. Temp. Estimada RMS_E Viés ;
vento (m/s) amostras (Relativo) | (Absoluto)
0 4 I';/'r‘;‘;:z 1833 0,21 028 |098
0-2 16 I';/'r(;‘i:: %gi 0,16 040 | 075
2-4 12 g"r‘;fr:z ﬂﬁ? 0,22 0,20 |082
>4 5 I';"rgﬂz 18:(2)2 0,20 0,19 | 0,95

Analisando-se a Tabela 4.20, constata-se que 0s maiores valores de erro se deram nas
maiores velocidades de vento, sugerindo que a magnitude do erro € proporcional a
velocidade do vento, ou seja, quanto maior a velocidade pior a capacidade do modelo

em estimar a temperatura.

Tabela 4.20 - Valores de RMSE, r e Viés para a correlagio BRAMS/ MODIS x PCDs para as

diferentes velocidades de vento.

Velocidade do Quant. Temp. Temp. Estimada RMSE | Viés ;
vento (m/s) amostras | PCD Rel. Abs.
o | « |7 [mempmioa el
o2 | w | o [els fuaias ooy
rs | w | el fuasposfas o
>4 S| 73 |“Brams | 1001 | 051 | 267 1087
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4.4 Discussao Geral

Uma primeira consideracdo a ser feita é que apesar dos dados estimados pelo sensor
MODIS e simulados pelo modelo BRAMS corresponderem a um conjunto de alvos, em
virtude de suas resolucgdes espaciais (1km e 3 km respectivamente) e os dados das PCDs
corresponderem a dados pontuais, foi possivel verificar certa coeréncia entre os valores
de temperatura sob alguns parametros, e indicar algumas possiveis fontes de erro em

relacdo ao comportamento do sensor e do modelo.

A principio foram apresentados os resultados obtidos para os diferentes horarios de
passagem do sensor, as 10:30 (6rbita descendente) e 22:30 (6rbita ascendente). Nesta
analise, verifica-se que os valores de RMSE Relativo, Viés e r sdo mais aceitaveis
durante o dia, uma vez que a média do valor de RMSE Relativo foi de 0,34 enquanto
que a noite foi de 0,72. Os valores de Viés situam-se em torno de 2,5°C para o dia e -
4,57°C para a noite. Esses resultados discordam dos propostos por Wang et al (2008),
nos quais as melhores condi¢fes para as analises se ddo a noite, uma vez que as

condicGes atmosféricas se encontram mais estaveis.

Considerando que segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), Ayoade (1986) e
Nimer (1979), as variacGes de temperatura de determinada regido se devem tanto a
acdo da circulagdo atmosférica quanto ao conjunto de caracteristicas geogréficas
estaticas diversificadoras da paisagem, a presente pesquisa foca essas duas

perspectivas de analise.

Em relagéo aos valores de RMSE relativo encontrados para as diferentes faixas de
temperatura, constata-se que 0s maiores erros se deram nas situagfes de temperaturas
mais baixas, para todas as comparacOes propostas. As melhores correlagbes se deram
nas faixas de 15 a 18°C (para as comparacGes MODIS x PCDs durante o dia e a noite) e
entre 8 e 14°C (para as comparacGes que envolveram os dados simulados pelo
BRAMS).
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A seguir sdo apresentadas as analises referentes as caracteristicas estaticas: altitude,

latitude, compartimentagdo geomorfoldgica.

Sabe-se que os valores de insolacdo em altitudes elevadas sdo geralmente maiores que
os verificados em lugares proximos ao nivel do mar, dentre outras razfes porque as
massas de ar nessas regides asseguram menor interferéncia da atmosfera sobre a
insolacdo, uma vez que o ar é mais rarefeito em virtude da diminuigdo dos
componentes atmosféricos que absorvem calor, como por exemplo, o vapor d’agua. 1sso
faz com que haja menos irradiacdo diminuindo-se a temperatura. O contrario acontece

nos patamares mais baixos de altitude.

Dessa forma, verificou-se que mais do que as formas do relevo, os valores de altitude
apresentaram relacdo direta com os valores de erro. Os maiores valores de RMSE
relativo foram encontrados nos patamares maiores de altitude (>1000 m) nas
comparagOes entre os dados MODIS e as PCDs durante o dia e a noite, e na faixa de
900 a 1260 nas comparagdes entre os dados BRAMS e PCDs e BRAMS e MODIS.
Entretanto, as melhores correlacdes (r) se deram nas altitudes intermediarias (de 400 a
800 m nos dados MODIS x PCD dia e noite e 600 a 900 m no BRAMS) para todas as

comparagoes.

Outra caracteristica que se mostrou bastante relevante para a presente pesquisa foi a
perspectiva da latitude, em que a principio, os maiores valores de RMSE relativo foram
encontrados nas latitudes intermediarias (26,21° - 28,90°) da regido Sul, porém, as
latitudes maiores (> 28,90°) sempre apresentaram erros maiores que as latitudes
menores (< 26,21°). A fim de esclarecer a influéncia da latitude, fizemos um teste
retirando os valores de altitudes maiores de 800 m em todas as faixas, e os resultados
mostraram que dessa forma, os valores de RMSE relativo decrescem na medida em que
se aumenta a latitude. Os valores de correlacdo mostraram que as piores correlagdes
entre os dados estimados pelo sensor e observados pelas PCDs se deram nas latitudes
maiores, tanto para o dia quanto para a noite. Apesar disso, os resultados do modelo nao
concordaram com isso, mostrando que as piores correlacdes se deram nas latitudes

intermediérias (lembrando que para esta analise, 0 conjunto de amostras ndo apresentou
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altitudes maiores que 800 m). E importante ressaltar aqui que a perspectiva de analise
nos diferentes estados ndo se mostrou relevante na discussdo geral em virtude deles

estarem dispostos fisicamente em zonas latitudinais semelhantes ao da analise anterior.

Deve-se destacar também que os resultados obtidos para as analises em diferentes faixas
de temperatura corroboraram com os resultados obtidos nos diferentes patamares de
altitude, indicando que quanto maior a altitude, menor a temperatura e maiores 0sS
valores de RMSE relativo. Porém, em regifes de baixas altitudes em que foram
encontrados valores significativos de erros, atribui-se ao fato de que proximo da
superficie, o gradiente de temperatura € maior em virtude do escoamento de ar frio nas

épocas de inverno.

Considerando o efeito atenuador que o tipo de relevo pode exercer sobre o
comportamento da temperatura, uma vez que pode dificultar ou favorecer ou dificultar
os fluxos de calor e umidade entre areas contiguas (Ayoade, 1986), buscou-se neste
parametro analisar até que ponto as formas do relevo influenciam na capacidade do

sensor MODIS e do modelo BRAMS em estimar a temperatura.

De maneira geral, verificamos que existe uma tendéncia dos maiores valores de RMSE
se encontrarem em regides de maiores altitudes e de relevo mais dissecado
principalmente durante o dia, evidenciado pelo fato dos maiores RMSE relativos
terem sido encontrados nos Planaltos e Serras do Atlantico na comparacdo entre 0s
dados estimados pelo sensor MODIS e observados pelas PCDs. Os dados do modelo
apresentaram resultados semelhantes em relagdo as PCDs. A noite essa situagdo se
inverteu, e obtivemos 0s menores valores de erro justamente neste compartimento,
apesar de apresentar um dos piores valores de correlagdo (r). O Planalto Sul-Rio-
Grandense e a Depressdo Central Galcha apresentaram valores razoaveis em todas as
correlagcdes e comparacdes, indicando assim que em virtude da homogeneidade do pixel

nestas regides e da temperatura mais alta, os valores de erro podem ter sido baixos.

Ao analisar a correlacdo nas diferentes orientaces de vertentes, ndo foi possivel

verificar nenhuma tendéncia de erro, uma vez que todos 0s resultados se mostraram
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bastante préximos. Conclui-se que em virtude dos resultados truncados obtidos nos
diferentes compartimentos geomorfol6gicos para todas as analises essa ndo tenha sido
uma perspectiva relevante para a presente pesquisa, porém, setores com ocorréncias de

Chernossolos e Vertissolos se apresentam relevantes para este tipo de anélise.

Outra anélise que cabe fazer é em relacdo ao angulo de visada do sensor, que apesar
de ndo configurar uma caracteristica estatica (uma vez que ele é variavel), a sua
relacdo, o que é importante para nos aqui, se da com os pardmetros estaticos. De
acordo com Wan (2006), a informacédo sobre o angulo de visada do sensor pode ser
importante no entendimento de seu efeito nas variacBes temporais de TST,

principalmente em regides rugosas.

Em observacbes noturnas, Wang et al. (2008) validaram o produto MOD11 em
regides com diferentes tipos de vegetacdo nos Estados Unidos, a partir de correlagbes
entre os dados estimados pelo sensor (imagens noturnas) e dados observados em
campo. Os resultados evidenciaram que existe uma dependéncia dos erros em relacédo
ao angulo de visada. Coll et al. (2005), obtiveram resultados semelhantes em
observacBes diurnas. Na nossa analise, verificamos essa tendéncia de se aumentar o
erro na medida em que se aumenta o angulo de visada nas observag6es diurnas, porém
nas observagOes noturnas, essa tendéncia ndo ficou tdo clara, uma vez que os maiores
valores de RMSE relativo foram obtidos nos maiores e nos menores angulos de visada
(0-10° e 54-64°).

Introduzindo as caracteristicas da circulacdo atmosférica que podem ter influido nos
resultados obtidos, comecaremos essa analise pelas datas selecionadas, uma vez que
as caracteristicas sindticas encontradas em cada dia pode ter influenciado na
capacidade do sensor e do modelo em estimar a temperatura. Verificou-se que na
comparagdo entre os dados estimados pelo MODIS e observados pelas PCDs, 0s
maiores valores de RMSE relativo foram encontrados no dia 17 de junho de 2008,
tanto para o dia quanto para a noite, e 0s menores valores nos dias 18 de junho (dia) e
23 de junho (noite). Nessa andlise foi observado que os maiores valores de r
coincidiram com os menores de RMSE, indicando que ndo s6 a qualidade das
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estimativas foi melhor nesses dias como também a variacdo dos dados estimados em
relacdo aos dados observados foi menor. O dia 18 de junho de 2008 foi o Unico dia

que apresentou subestimacdo da temperatura no horério das 10:30.

Fez-se necessario analisar as medias das diferencas, nas quais foram observados
alguns aspectos interessantes. Por meio das imagens GOES constatamos entdo que 0s
dias em que os maiores valores de subestimacdo foram encontrados no periodo das
22:30h (11, 17 e 18 de junho), apresentaram presenca de alta nebulosidade, e esse fator
pode ter comprometido a estimativa do sensor, uma vez que nessas condicdes, além de
durante o dia as nuvens atenuarem a incidéncia da radiacdo solar, durante a noite elas
retém parte da radiacdo de onda longa emitida pela Terra. Entretanto esse mesmo

padrédo nao foi encontrado no periodo das 10:30h.

Um outro parametro analisado diz respeito a velocidade do vento, e os resultados desta
anélise mostraram que para o horério das 10:30, tanto nas comparagdes entre os dados
estimados pelo MODIS quanto os dados simulados pelo BRAMS indicaram que em
condigcdes de maiores velocidades de vento os erros sao maiores. Deve-se levar em
consideracdo entretanto, que as maiores velocidades de vento sugerem menores
temperaturas, e como vimos anteriormente, erros maiores foram encontrados em
temperaturas mais baixas. Esses resultados ndo concordam com os obtidos por Wang et
al. (2008), que apesar de ndo demonstrar que a velocidade do vento seja uma variavel
relevante para a validacao, indica que foram encontrados consideraveis casos em que 0
erro foi maior em condi¢des de baixas velocidades. No periodo das 22:30h, os menores
valores de erro foram encontrados nas condi¢des de nenhuma velocidade de vento e nas
velocidades maiores que 4 m/s. As velocidades intermediarias apresentaram 0s erros
maiores e 0s menores indices de correlacdo. Com excecdo da condicdo de auséncia de
ventos, percebemos que os erros diminuiram na medida em que aumentou-se a

velocidade, dai concordando com os resultados obtidos por Wang et al (2008).

Por fim, verifica-se que as maiores condi¢cdes de umidade sugerem maior erro para as
comparag0Oes entre os dados estimados pelo sensor e observados pelas PCDs. 1sso pode

se dever ao fato de que quanto maior a umidade relativa do ar, maior concentracdo de
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vapor d’agua na atmosfera, e pior a capacidade do sensor em estimar a emissividade da
superficie. Os resultados de correlacdo (r) se mostraram mais satisfatorios para os casos
de menor umidade. J4& 0 modelo BRAMS revelou que os maiores erros foram obtidos
nas condicdes de 85 a 99 % de umidade.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa procurou avaliar o potencial dos dados MODIS e do modelo
BRAMS em detectar temperaturas baixas, utilizando com referéncia os dados de
temperatura das Plataformas de Coleta de Dados do INMET. Dessa forma, chegou-

se as seguintes conclusoes:

e Os dados estimados pelo sensor MODIS superestimam a temperatura durante o dia

e subestimam durante a noite.

e As estimativas de temperatura do sensor MODIS e do modelo BRAMS se

mostraram confiaveis somente para o periodo diurno.

e Condicdes de baixa umidade relativa do ar, menores velocidades de vento e

temperaturas mais altas favorecem uma melhor estimativa por parte do sensor.

e As melhores estimativas por parte do sensor sdo obtidas em baixas altitudes,

latitudes menores e angulos de visada menores.
e A altitude se mostrou como um fator decisivo na qualidade das estimativas.

e Os dados estimados pelo sensor MODIS e simulados pelo modelo BRAMS

apresentaram-se bastante semelhantes.

e Por fim, conclui-se que é possivel obter estimativas de temperatura confiaveis por
meio do produto MOD11 sensor MODIS nas condicGes supracitadas e para o horario
das 10:30h e que o modelo BRAMS ¢é capaz de representar adequadamente as

condicBes de temperatura da superficie na Regido Sul do Brasil.

Frente ao exposto, recomenda-se que um intervalo maior de tempo seja analisado,
com o intuito de se obter um maior numero de amostras para as diversas analises. Para
fins de monitoramento dos eventos frios utilizando dados do produto MOD11,

recomenda-se também esforgos no sentido de ajustar os coeficientes de temperatura
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procurando melhorar o algoritmo de inferéncia de TST do sensor. Em relacdo ao
modelo BRAMS, sugere-se que sejam simulados dados de TST para o periodo
noturno, a fim de avaliar se os dados simulados para este periodo sdo mais adequados
para inferéncia da TST do que os dados estimados pelo produto MOD11 do sensor
MODIS.
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