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Abstract. Pronounced declines of temperature in SoutheraiBray lead to several phenomena that can drive
to serious consequences for crops and farms, amdtance frosts. One of the most important pararaeb
understand these occurrences is Land Surface TatmperLST), once it is the principal indicator exfergy
balance. Thus, LST data obtained through remotsirsgns an important tool for analyses like thaic® they
can extend over areas not covered by conventidatbss for collecting meteorological data. The afthis
study is to correlate LST data estimated by MODfAddpct of MODIS sensor aboard Terra platform anth da
recorded by data collecting landing-stages of Ntideteorology Institute (INMET). Besides it wasmtiated

the ability of remote sensing data, specifically IS sensor, to detect cold events. Therefore RoearM
Squared Error (RMSE) and Bias values were caladlade as to regard three perspectives: latitude,
geomorphological subdivision and overpass time exfsser. Achieved results show that although theee ar
significant differences between observed and estidndata, RMSE and Bias values are not so hight shwawvs

the feasibility of the use of MODIS data to detaistl analyze cold events.

Palavras-chave MOD11 product, cold events, Land Surface Tempeeateventos frios, Plataforma de Coleta
de Dados, Temperatura de Superficie Terrestre

1.Introducéo

Os acentuados declinios de temperatura na redid@o ®rasil podem acarretar consigo
fendbmenos adversos que por sua vez podem gerasgramsequéncias para a agricultura e
pecuaria, como por exemplo, as geadas. Um dosigagiagarametros para o entendimento
destes fenbmenos é a Temperatura de Superficiestrerr(TST), uma vez que ela € o
principal indicador do balango de energia (Sobartoharraz, 2003). Atualmente, os dados
obtidos via sensoriamento remoto constituem umabitapte fonte de obtencdo da TST,
uma vez que, dada suas relativamente altas ressl@gpacial e temporal, sdo capazes de
cobrir areas nem sempre abrangidas por estacOesermmonais de coleta de dados
meteoroldgicos.

Neste sentido, diversos trabalhos cientificos témligsado a estimativa da TST por
meio do sensoriamento remoto termal. Dentre elstadam-se os trabalhos de Dash et al
(2002); Sobrino, Li e Becker (1996); Ulivieri et £1994); Prata (1994); Keat al (1992) e
Becker e Li (1990). De maneira geral, a TST pode esgendida como a radiancia
emergente dos objetos da superficie, porém, enosamento remoto, pode-se defini-la
como a “temperatura radiométrica da superficie”s(Dat al, 2002), considerando que ela
corresponde ao conjunto total de radiacdo emitataupn determinado pixel direcionada a
um sensor.

Frente a isso, para a validacdo dos dados obtidosemsoriamento remoto de média
resolucdo é necessario entendermos os processéticgerde variacdo espacial e temporal
dos elementos climaticos. Neste sentido, MendenDanni-Oliveira (2007) indicam que
estas variagcdes devem-se a acao dos aspectos abhsanimeio oceanico e atmosférico em
conjunto com as caracteristicas geograficas easatliversificadoras da paisagem, como a
latitude, a altitude o relevo, a vegetacéo, a oentalidade e maritimidade e as atividades
humanas. Como néo se utilizou de uma imagem ricaetalhes, optou-se por analisar a
correlacdo dos dados sob trés perspectivas: ditlaléa uma vez que a distribuicdo geral da
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temperatura sobre a superficie terrestre depemdanoénte das variacdes na intensidade e
duracdo da insolagdo, a do horéario de passagerangors considerando que as condi¢cdes
atmosféricas entre os dois horarios sdo bem distiatem relagdo a compartimentacao
geomorfolégica, uma vez que a altitude, as estratgeoldgicas e a morfologia do relevo
imprimem numa paisagem caracteristicas unicas gdenp subsidiar o tipo de cobertura e
uso sobre ela.

Frente ao exposto, configura-se como principattolg avaliar o potencial do sensor
MODIS para a deteccao dos declinios acentuadosngjeeratura na regido sul do Brasil por
meio da analise de sua correlagcdo com valores deaidlataformas de Coleta de Dados
(PCD’s).

2.Materiais e métodos

2.1. Plataformas de Coleta de Dados do INMET

O INMET opera uma rede de coleta de dados de tertyparde superficie por meio de
estacfes autométicas distribuidas por todo odeaihacional e disponibiliza gratuitamente
seus dados no endereco eletroritip://www.inmet.gov.br/sonabra/sonabra.htél etapa
inicial desta pesquisa consistiu em selecionarvestes mais significativos referentes a
ocorréncia de temperaturas baixas na regiao sBlakil, entre os meses de marco a agosto
de 2008. Para tanto, foram obtidos os dados heréleéotemperatura do ar das PCD’s do
INMET no periodo citado. Analisando-se estes dafinsgfetuada uma primeira triagem,
que consistiu em selecionar os dias mais friodizamtido-se como principal parametro
temperaturas abaixo de 6 graus Celsius (°C) enstositnorarios. A localizacao geografica
da rede de estacdes utilizadas pode ser vistagneaFl e a identificacdo delas na Tabela 1.
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Figura 1. Localizacao da rede de PCD’s
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Tabela 1. Identificacdo da rede de PCD’s

ID Estagdo Estado | 1D Estagao Estado
1 Alegrete RS 32 Quarai RS
2 Bage RS 33 Rio do Campo ac
3 Bento Gongalves RS a4 Rio MNegrinho aC
4 Cacador sC 35 Rio Pardo RS
5 Cacgapava do Sul RS 36 Santa Maria RS
b Camagud RS a7 Santa rosa RS
I Cangucgu RS 38 Santana do Livramento RS
B Castro PR 39 Santo Augusto RS
9 Clevelandia PR 40 Sdo Borja RS
10 Cruz Alta RS 41 Sdo Gabnel RS
11 Curtiba FR 43 Sédo Luiz Gonzaga RS
12 Curtibanos sC 44 Sdo Miguel D'Oeste sC
13 Dionisio Cergueira sC 45 Soledad RS
14 Dois Wizinhos FR 46 Urubici sC
15 Erechim RS 47 Uruguaina RS
16 Foz do Iguagu FR 48 Urussanga s
17 Frederico Westphalem RS 49 Vacaria RS
18 General Cameiro PR 30 Cidade Gadcha PR
19 Goiore FR a1 Diamante do MNorte PR
20 Inacio Martins PR 52 [baiti PR
21 ltapoa sC 53 lcairama FR
22 ltuporanga sC 55 Maringa FR
23 lvai PR 56 Morretes PR
24 Jaguardo RS 57 Mova Fatima PR
25 Joacaba sC 58 Floriandpolis sC
26 Joaquim Tavora PR 62 Chui RS
27 Lagoa Vermelha RS 63 Mostardas RS
28 Marechal Candido Rondom PR 64 Porto Alegre RS
29 Mova Tebas FR 63 Rio Grande RS
30 FPalmeira das MissGes RS &3] Tormes RS
31 FPasso Fundo RS 67 Tramandai RS

2.2 Dados MODIS

Apéds a selecdo dos eventos mais frios, foram ab#dédo as imagens correspondentes
ao produto MOD11, com horario de passagem as @& 13030 (horario de passagem sobre a
linha do Equador) e resolucéo espacial de 1 kminrsgens MODIS podem ser adquiridas
gratuitamente no endereco eletronico http://edciwswer.usgs.gov/pub/imswelcome/ sao
disponibilizadas segundo um sistema de referenciemmealizado em relagdo a uma grade
determinada pelos planos horizontal e verticambigm denominadoTile”. Dessa forma,
foram obtidas as cenas correspondentestides’‘que recobrem a area de estudo (Figura 2).
Optou-se por utilizar o produto MOD11L3, por elenecer os parametros principais (TST e
emissividade) para deteccdo de eventos frios edangor estar num nivel de processamento
adequado para as analises que seriam feitas. Gsramuivos estdo em formaidf, torna-
sSe necessaria sua conversao para um formato majavaipara os softwares mais comuns
de geoprocessamento. Desse modo, a alteracdordatéoe da projecdo destes arquivos foi
realizada por meio do softwa®lODIS Reprojection Tool (MRTtoolsgisponivel em
http://edcdaac.usgs.gov/tools/modiSlomo o software escolhido possuia uma limitaégio,
necessario realizar a conversdo da resolucéo ratticendos dados MODIS deb@s para 8
bits, por meio do softwar€onvgeotiff{Arai, 2003).
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Figura 2. Localizag&do e nomenclatura diles’ das cenas do MODIS utilizadas.

A fim de se obter um maior nimero de amostraszatitse dados de todas as estacdes
meteoroldgicas nas datas selecionadas e nos resgelabrarios de passagem do sensor.
Como possuiamos a localizacdo geogréfica das estafdram extraidos os valores de
temperatura correspondentespixel da imagem para cada PCD utilizando-se do software
SPRING 4.3.3.

2.3. Compartimentacdo Geomorfoldgica

Para a confeccdo do mapa geomorfologicou(kigB), foi necessario realizar uma
compilacao de trés diferentes fontes, a fim deaskqgnizar a geomorfologia da regido Sul do
Brasil como um todo. As fontes utilizadas foram: ¥ (1986), IBGE (2006) e Ross
(2006). Na Tabela 2 podemos ver as descricOes di# campartimento geomorfoldgico,
Foram consideradas 10 amostras de PCD’s para cadapadimento, escolhidas
aleatoriamente.

Planicie Costerra gatiicha
Flanicie Marinha
Depressdo Central Gaicha
M Patamares da Borda Onental da Bacia do Parana
Planalto da Campanha Gaticha
Planalto das Araucanas
M Planalto do Rio Parana
M Planalte Sul-rio-grandense
. Flanaltos e Serras do Atlantico

w3134

160.9 0 1609 3218 4828 6437 km

Figura 3. Mapa Geomorfologico
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Tabela 2. Descricdo dos compartimentos geomorfoddgi

Planaltos e
Serras do
Atlantico

Relevos residuais sustentados por litologias daggrquase sempre metamorficag
associadas as intrusivas. Apresenta serras, moalosgados, escarpas
estruturais/falhas, superficies de morros de t@posexos e depressdes tectdnicd
cenozoicas, com altitudes variando entre 600 e.1200

Planalto sul-rio-
grandense

Morros de topos convexos com altitudes médias mdoizentre 200 e 400 metr
sobre rochas metamorficas e igneas.

DS

Patamares da
Borda Oriental

Patamares estruturais e escarpas sobre basaltB®on@rande do Sul e colinas
amplas de topos convexos sobre rochas sedimengresuptivas da bacia

da Bacia do Sedimentar do Parana no restante da area. Possudesdd médias variando entre
Parana 500 e 700 metros.

Planalto da Colinas amplas de topos convexos (coxilhas) asdasia Planicie Fluvial do Rio

Campanha Ibicui com altitudes variando entre 40 e 400 metposicipalmente sobre rochas
Gaulcha eruptivas da bacia Sedimentar do Parana

Depressédo Colinas de topos convexos (coxilhas) associadakridie Fluvial do Rio Jacui

Central Gaucha

com altitudes médias variando entre 80 e 150 metsobre rochas

predominantemente sedimentares da bacia SedintEnRatrana

Planalto das
Araucarias

Colinas amplas a médias nas partes centrais de tmpoexos com superficies
estruturais e escarpas em sua borda. Possui eftigiae variam entre 500 e 140(
metros, estando as maiores localizadas nas bdPdegominam no embasamentd
geoldgico as rochas eruptivas da Bacia Sediment®adana.

Planalto do Rio

Colinas amplas com topos convexos com altitudesaséeriando entre 300 e 700

Parana metros sobre as rochas sedimentares e eruptivBaadia Sedimentar do Parani
Planicie Costeira | Relevos planos com altitudes variando entre 0 emkfros sobre sedimentos
Gaucha cenozdicos inconsolidados, principalmente areiagregenta dunas e grandes
lagunas (Lagoa dos Patos, lagoa Mirim)
Planicie Relevos planos com altitudes variando entre 0 emk@ros sobre sedimentos
Marinha cenozdicos inconsolidados, principalmente areiasaliza-se de forma restrita

entre a linha de costa e as escarpas de falhardad®eMar no Parana e em Sant
Catarina

]

2.4 Correlacéo dos dados

Com o intuito de garantir a coeréncia entre os slaitidos via satélite e os dados reais
registrados pelas PCD'’s, foram utilizados os valade dois horérios de temperatura de
superficie terrestre, correspondentes aos horédeopassagem do sensor (01:30 e 10:30).
Posteriormente, foram construidos dois conjuntodadi®s: o primeiro relativo aos valores de
TST estimados pelo sensor MODIS e o segundo conaloses de TST observados pelas
PCD’s. Como critérios estatisticos na validacafimade se avaliar o grau de ajuste entre 0os
valores observados e estimados, foram quantificadasros, por meio das medidas do Viés
(bias) e do RMSE Root Mean Squared ErrprO Viés indica o desvio médio dos valores
estimados pelo sensor em relagdo aos valores allesnpelas PCD’'s e 0 RMSE mede a
variagcdo dos valores estimados em relacdo aosegabiservados. O célculo do RMSE e do

Viés podem ser feitos de acordo com as |Equacdes 2.2 respectivamente.

RMSE=

Viés=-!

IZ %(Aw, —bg )2

i=1j=1

n

=B
n

(2.1)

2.2)

onde: 1” corresponde ao numero de linhas; © niumero de colunas, p* é o valor de
temperatura observado pelas PCDI8, & o valor de temperatura estimado pelo sensat e
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namero de amostras. De acordo com Mather (1998)tgunenor o valor do RMSE, melhor
0 ajuste do modelo. Dessa forma, uma vez constatadd®RMSE baixo, o0 modelo estara
validado. Caso os valores de RMSE sejam muito g@srsera necessario removepasiers,
ou seja, 0s pontos que ficarem muito distantesudsacUma baixa exatidao resultara de erros
sisteméticos que contribuirdo para desvios ou temdé nos resultados. E importante
ressaltar que todas as correlacdes foram realizatlisando-se 0 mesmo numero de
amostras.

Os métodos utilizados na presente pesquisa podenobservados no fluxograma
contido na Figura 4.

[ Planilha geral /| Obtengdo dos dados das estagdes meteorologicas ]

Selecéiodos eventos mais significativos

1
L v

r
Criagdoda malha das estagdes
Obtengdo dos produtos MODIS meteorologicas
/ Bancode dados em
Tratamentodos \ ambiente SPRING (
4.3.3

o

Estimativa da TST

TST estimada observada

Validagdo dos dados
L

[ Analise dos resultados

Conversaodos
arquivos em
ambiente MRT/
MODIS

Conversaodo
numerode bits

]

Figura 4. Fluxograma das atividades desenvolvidas

3.Resultados obtidos

Foram selecionadas as datas que apresentarammaior numero PCD’s com
temperaturas baixas, sendo as seguintes: 30 e/200&e 11, 16, 17, 18 e 23/06/2008.
Entretanto, considerando que o produto MOD11 farred ST somente para regides onde
nao ha constatacdo de presenca de nuvens, nemasdizglos puderam ser analisados. No
total foram analisadas 225 amostras para os s&tecdracterizados como eventos frios. Este
namero de amostras foi atingido devido a coinci@de pontos estimados pelo sensor e
observados pelas PCD’s nos mesmos dias, no mesmdohe nas mesmas PCD’s. Na
Figura 5 podemos analisar os graficos referentesralacao entre os diferentes horarios.

Temperatura (1:30 Temperatura 14:30

15 20

10 . . wee

Valores Estitnados
(%3]
*
%
!
\
4
*
Valores Estimados

Valores Observados
Valores Observados

Figura 5. Gréficos de dispersdo da correlagdo esdrdados estimados pelo sensor e
observados pelas PCD’s.
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Na Tabela 3 podemos observar os valoreserdgtss aos diferentes horarios, como a
média dos valores de RMSE e Viés. Os resultado®uisinaram que os menores valores de

RMSE e Viés foram os do horéario de passagem dosarl:30.

Tabela 3. Valores obtidos nos diferentes horampassagem do sensor

Horario 01:30 10:30
Temperatura MODIS (°C) 4,31 12,2
Temp. PCD 3,37 7,15
Desvio padrédo MODIS 0,24 3,15
Desvio Padrdo PCD 2,82 2,85
RMSE 0,14 0,34
Viés -0,004 0,02

Os resultados do calculo do RMSE e Viés pada horério podem ser visualizados na
Tabela 4. A classe que apresentou um menor valBMeE para o horario da 01:30 foi a do
Planalto da Campanha Gaucha, enquanto que panamgohdas 10:30, os valores de RMSE e
Viés em geral se apresentaram mais altos, pordassecque apresentou um menor valor foi
a do Planalto Sul-rio-grandense. Essas duas clagzesentam feicbes de relevo mais
homogéneas e médias altitudes, o que pode comtpara uma estimativa mais confiavel. De
maneira geral, todos os compartimentos geomorfoddgide feicdes homogéneas e
localizados em médias altitudes apresentaram \&afoees baixos de RMSE, excetuando-se a
Planicie Costeira Galcha, que apesar de estar Ipairealtitude, apresentou valores altos de
RMSE. Uma das possiveis explicacfes para isso @auser uma regido de lagos, proxima
do mar e considerando que a resolucdo espacial@DI$ié de 1 Km , a presenca de parte
dos corpos d’agua no pixel pode interferir na retpespectral de maneira a superestimar ou
subestimar os valores de TST observados pela PCD.

Tabela 4. Valores do RMSE e Viés para os compantiosegeomorfoldgicos
Horario 01:30 10:30
Compartimento geomorfolégico RMSE VIES RMSE VIES
Depressao Central Galcha 0,55 -0,12 1,30 0,3
Patamares da borda sul 0,59 -0,12 1,82 0,57
oriental
Planalto da campanha 0,47 -0,03 2,23 0,70
gaucha
Planalto das Araucarias 0,83 -0,19 1,93 0,61
Planalto do rio Parana 0,56 -0,08 1,97 0,64
Planalto sul-rio-grandense 0,57 -0,15 1,04 0,33
Planaltos e serras do 0,89 -0,04 2,14 0,67
Atlantico Sul
Planicie Costeira Gaucha 0,93 0,22 0,98 0,30

Na Tabela 5 podemos analisar os valoresM8HRe Viés obtidos em trés faixas de
latitude. Os resultados mostram que nas latitudss aitas os valores de RMSE e Viés se
apresentaram menores. Nessa analise, podemos evarsgesultados corroboram com o0s
resultados obtidos na compartimentacdo geomorftdggima vez que a faixa latitudinal
gue apresentou melhores resultados coincide cooorapartimentos geomorfolégicos que
apresentaram um menor valor de RMSE.
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Tabela 5. Valores de RMSE e Viés para diferentésidizs.

Latitude (°) Média da temperatura (°C) Desvio padré RMSE Viés
22.39 — 26.21 7.3 2.56 1.43 1.43
26.21 — 28.9 3.35 2.27 1.32 0.02
28.9 — 33.81 6.58 1.54 0.97 0.01

4 .Conclusodes

O presente artigo apresenta resultados iniciaieserdve a metodologia empregada
para aquisicdao de TST por meio de dados de sensoita remoto. De maneira geral,
percebemos que a principio, podemos considerarfaloises muito importantes em relacao
a correlacdo entre os valores observados e estanape € o relevo e o horario de
passagem do sensor. Os valores de RMSE e Viéseapaesm-se em meédia entre 0,47 e
2,5, viabilizando, portanto a utilizacdo dos daWNs3DIS para a deteccao de eventos frios
principalmente em regides de relevo mais homogéeom menor amplitude térmica,
evidenciado pelo fato dos valores de RMSE maisdsaterem sido obtidos em latitudes
maiores. Entretanto, as analises devem prossegsemtido de avaliar quais sédo os fatores
mais influentes na estimativa da TST por meio cdhe@eamento remoto.
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