. Classificagao rweE-coM. 4/RPE

C.D.U.: 561.509.324:5628.711.7

53 Periodo

Ny

4. Distribuigao

3. Palavras Chaves (selecionadas pelo autor) )
interna
SATELITES AMBIENTAIS; GEADA.
externa X
5. Relatdrio no 6. Data 7. Revisado por
%@-.QW\—L -
INPE-2158-RPE/35% Junhe, 1981 Marlene Elias
8. Titulo e Sub-Titulo 9. Autorizado por
0 USO DE SATELITES AMBIENTAIS PARA
MONTTORAMENTO DE GEADAS f//ilfL¢£1L££2f’"§
Nelson Jesus Parada
L Diretor
10. Setor DuE Codigo 11. N© de copias 17
12. Autoria Luiz Carlos Baldicero Molion -
Velson Jesus Ferrveira 14. N@ de paginasig
Luiz Gylvan Meira Filho
ﬁ
) 15, Preco
13. Assinatura Responsavel quaj?
- > -
16. Sumario/Notas J/

A geada & wm fendmeno catastréfico para a matoria das cul
turas no sul do Pais. Este trabalho é wma vevisdo ndo-exaustiva do em
prego de sensores vemotos a bordo de satélites ambientais visando
dois aspectos do fendmeno: avaliar automaticamente a drea afetada e
aventar a possibilidade de sua previsdo a curto prazo (2 a 3 horas de
antecedencia) .

17. Observagoes

Este trabalho foi aceito para ser apresentado no XI Congresso de Enge
nharia Agricola, de 22 a 27 de junho de 1981, Brasilia, DF.




)28

INDICE
ABSTRACT .\ vvvtneeennerannsensennssasssnnsesssssssennsnesnren v
LISTA DE FIBURAS 4uuevvunnersnnnneennsnsesnnnersesnsserosnnens v
INTRODUGRD e vtineeineetasssainsenneenneessanesnnnsrenaeensnnns 1
SENSORES A BORDO DE SATELITES 4uuevrrrrevrinneerennnseennens . 2
TECNICAS UTILIZADAS ©'ivvrevnnneneneanns. et eeraree e 3
POSSIBILIDADES DE PREVISAD K CURTO PRAZO trvunveevnnverennsenns 5
CONCLUSAD 4 v veaeeesnseraesanneannserensecnsesssnsesnneesnnns 8
REFERENCIAS ©u'ivvvnrvnnnnenns et ettt 10



ABSTRACT

Frost is a hazardous phenomenon for most crops in
southern Braztl. Ihis work is a review, although not exhaustive, of
the use of remote sensors on board envivonmental satellites. Emphasis
18 given to automatic evaluation of the affected area and to the
possibility of short range forecast (2 to 3 hours in advance).

v



LISTA DE FIGURAS

. Mapa grafico produzido pela impressora do I[-100

nnnnnnnnnnn

. Imagem infravermelho realcada do satelite geossincrono SMS-2
do dia 01 de junho de 1979, 3s 6:00 h local

. Diagrama de Blocos do UAI-I



INTRODUGKO

0 "Glossario de Meteorologia" define geads como sendo a
condigao em que a temperatura da superficie da terra, ou de objetos pro
ximos a esta, cai abaixo de 0°C. Essa situagao pode ocorrer no sul do
Brasil durante o inverno, e sua intensidade & grande quando resulta da
associagao de dois fenomenos: a incursio da massa de ar polar sobre o
continente, seguida da perda noturna, de energia pela superficie de
vido @ emissdo de radiagao infravermelha para o espaco. A perda de e
nergia para o espaco ocorre com ceu descoberto e ar relativamente se
co, condigoes estas que geralmente est3o presentes apds a passagem de
uma frente fria,

Muita vezes, o impacto social e economico causado pelos
danos das geadas e significante, uma vez que envolve fatores tais como
a produgao e o preco de alimentos.

Nos ultimos anos, um grande esforco tem sido feito no
sentido de incorporar os dados transmitidos pelos satelites meteorold
gicos a modelos que estimam a marcha da temperatura em periodos sujei
tos a geadas. Bartholic e Sutherland (1976) desenvolveram uma tecnica
que utiliza dados de satelites meteorologicos tanto para o mapeamento
da temperatura da superficie terrestre em epocas sujeitas a geadas, co
mo tambem para previsdo de temperaturas baixas. Imagens de satelites
tambem foram utilizadas por Sutherland e Bartholic (1977) para desen
volver uma tecnica que permita prever a temperatura de congelamento,
baseada nas equagOes da densidade do fluxo da energia em superficie,
em relagoes estatisticas. Configuracdes da temperatura em solos organi
cos drenados, na Area Agricola do Everglades, localizada ao sul do La
go Okeechobee, Florida foram estudadas pér Chen at all (1979) atraves
de dados digitais infravermelhos obtidos do satélite GOES-1, para os
invernos de 1976-1977 e 1977-1978.

Este trabalho descreve sucitamente as tecnicas atraves
das quais o INPE, valendo-se principalmente das imagens  transmitidas
pelo satelite meteorologico geoestacionario, podera fornecer informa



¢oes sobre a ocorrencia e a evolugdo de geadas no sul e sudeste do Bra
sil. Essas informagoes serao de grande valia para os agricultores uma
vez que um esquema de protegao podera ser acionado.

SENSORES A BORDO DE SATELITES

A temperatura da superficie terrestre pode ser determi
nada em funcao da radiacdo de ondas longas emitida na porcao infraver
meiho do espectro eletromagnetico. Essa radiacdo, detetada pelos sen
sores a bordo de satelites atraves de calibracoes preestabelecidas, po
de ser convertida diretamente na temperatura da superficie emissora,
se a atmosfera estiver seca e a emissividade for considerada constan
te. Quando a quantidade de umidade presente for significante, ocorre
atenuagao atmosferica e, deste modo, a temperatura determinada & um
pouco menor que a real. Uma outra limitagao e que, em fungdo da reso
Tugdo espacial do sensor, a temperatura obtida corresponde a um valor
integrado dentro de certa area.

Atualmente existem duas classes de satelites que levam
a bordo radiometros de varredura capazes de monitorar a temperatura da
superficie: satelites geossincronos e satelites heliossincronos. Os
primeiros tem sua revolugdo sincronizada com a da Terra e, dessa manei
ra,permanecem estacionarios com relacdoc a um ponto na superficie. Isso
permite uma alta frequencia de amostragem com imagens a cada 30 minu
tos. A resolugao espacial € de aproximadamente 9 km e a precisac do
radigmetro & de 0,5K, em torno de 300K; sua Grbita & equatorial e es
ta localizado a uma altura aproximada de 36.000 km. Para o Brasil &
de interesse o sateélite SMS-2, localizado a 75%.

Os satelites heliossTncronos tem orbita pelar,com altu
ra de 800 km e periodo de revolucdo de aproximadamente 100 minutos. A
precisdo do radiometro & a mesma, porém a resolucao espacial @ de cer
ca de 1 km, ou seja 9 vezes melhor do que a dos satelites geossincro
nos. Os satelites de orbita polar passam sobre uma mesma regido apenas
duas vezes por dia, uma durante o dia e outra 3 noite, com 12 horas de
diferenca. Atualmente existem dois satélites da serie TIROS-N/  NOAA,



defasados de 6 horas um do outro, permitindo 4 observagGes diarias. De
vido a essa baixa frequencia de informagbes, relativamente aos sateli
tes geossincronos, os satélites de orbita polar servem para estimar a
area afetada pela geada, porém ndo poderiam ser utilizados para um €
ventual esquema de previsdo a curto prazo.

A estimativa de temperatura de superficie tem sido me
thor sobre regioes oceanicas devido a uniformidade de superficie; 50
bre continentes, deve-se levar em conta a topografia quando se deseja
estimar temperatura em regides de pequena extensdo. Na condigdo de gea
da, contudo, a area afetada & extensa e ndo existe dificuldades em ava
liar areas cujas temperatura seja inferior a 0.

TECNICAS UTILIZADAS

Usando-se as imagens transmitidas pelo satelite SMS-2,
0 mapeamento termico da area afetada pela geada pode ser feito anali
sando-se as mudangas que ocorrem nos niveis de cinza (temperatura ra
diometrica} a cada 30 minutos. No caso dos satélites meteorologicos da
serie GOES, o intervalo de temperatura entre 56,8°C a - 109,2°C & re
presentado por 256 niveis de cinza, que variam do preto (quente) ao
branco (frio).

A tecnica de avaliagdo da area afetada & simples e rapi
da. 0 INPE dispoe,atualmente, de dois processos. 0 primeiro  processo
consiste em gravar uma imagem - que pode ser tanto do satelite geos
sincrono como do satelite heliossincrono - em fita magnética e, em se
guida analisa-la atraves do analisador automatico multiespectral,IMA
GE-100 (I-100). Esse analisador automatico, que usa cores falsas real
¢a a posicao da isoterma de 0°C bem como das isotermas vizinhas a ela;
a imagem, assim processada, pode ser vista num monitor colorido. 0 I-
100, possui um sistema fotografico (DICOMED) que permite fotografar
automaticamente a imagem analisada. Produz, ainda um mapa grafico atra
ves de uma impressora acoplada aoc computador, de modo que a area envol
vida pelas diversas isotermas seja avaliada observando-se a configura
Gao dos caracteres alfanumericos impressos. A Figura 1 exemplifica es
Se processo.
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0 segundo processo, consiste em gerar uma imagem com a
escala de cinza modificada. Nesse caso, os niveis correspondentes as
temperaturas na vizinhanga de 00C sdo realcados de modo que as areas
afetadas pela geada se tornem evidentes. A Figura 2 @ uma imagem do sa
telite SMS-2 do dia 01 de junho de 1979, as 6 hs da manha, que foi sub
metida a este processo. 0s tons branco e cinza claro identificam as re
gioes com temperatura inferior a 00C. A imagem pode ser ampliada, e a
drea afetada pode ser planimetrada através de um planimetro  automati
co existente no INPE.

Alem desses dois processos, esta em fase final de desen
volvimento um aparelho denominado UAI (Unidade de Armazenamento de Ima
gens) que permite a gravacao, visualizagao e interpretagao das imagens
em tempo real, isto &, ao mesmo tempo em que o satelite (neste caso,
o sateélite geoestacionario) esta transmitindo a imagem. Devido a  sua
versatilidade, o UAI pode gravar ate 4 imagens sequenciais e espacados
de 30 minutos, permitindo, dessa forma, estimar o deslocamento da iso
terma de 09C. A Figura 3, mostra o diagrama de blocos do UAI e as eta
pas de entrada e sajda da unidade de controle.

POSSIBILIDADES DE PREVISAO A CURTO PRAZO

0 objetivo, neste caso, e usar algoritmos e modelos f7
sico-estatisticos de previs3o, para acompanhar a marcha da temperatura
em noites frias, sujeitas a geadas nas regiodes sul e sudeste do Brasil

As informagOes scbhre a situagdo sinotica no sul do con
tinente serao vitais para o funcionamento de um esquema de alerta con
tra geadas. As primeiras evidéncias sobre a ocorrencia de fenomenos po
derdo ser detetadas com até 3 dias de antecedencia. Isto & possivel a
nalisando-se a intensidade da massa de ar polar gque estiver penetrando
no sul da América do Sul, atraves das imagens transmitidas pelo sateli
te SMS-2, K medida que essa massa fria se deslocar na direcao do  sul
do Brasil, os agricultores seriam informades; deste modo, os equipamen



Fig. 2 - Imagem infravermelha realcada do satelite geossincrono SMS-2
do dia 01 de junho de 1979, as 6:00h local.
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tos de protecao poderiam ser colocados em campo e revisados. Com 08 a
10 horas de antecedéncia, podera ser acionado um modelo fisico que se
baseia fundamentalmente nas equacdes da densidade de fluxo de energia,
para a previsao da marcha da temperatura em alguns pontos (estagdes)
selecionados. Posteriormente, um modelo estatistico seria utilizado
para gerar a distribuicao da temperatura num dominic maior. Issoefei
to correlacionando-se 0s niveis de cinza (temperatura)  transmitidos
pelo satelite, com os valores previstos pelo modelo fisico. Essa roti
na poderia ser reiniciada e atualizada periodicamente de modo que 2 a
3 horas antes da ocorréncia da geada, os agricultores, alertados,acio
nassem completamente os esquemas de protecao.

Tais tecnicas teém sido utilizadas satisfatoriamente por
Sutherland e Bartholic (1977) e Sutherland et al. . (1978) para o moni
toramento e previsao de geadas na Florida. Recentemente, Sutherland
(1980) desenvolveu um modelo simples para previsao de temperatura no
turna, a curto prazo, baseado em tres equagoes: condugao de calor no
solo, balango de energia para a superficie e comportamento da tempera
tura na camada limite atmosferica, proxima aoc solo (1,5 metros de al
tura). A analise dos 141 casos-testes estudados demonstrou que o mode
lo conseguiu prever a temperatura com erro menor que 1°C em 57,4% dos
Casos, e COom erro menor gque 3°C em 98,0% de todos os casos.

CONCLUSAO

Um dos problemas que se tem com sensores passivos a bor
do de satelites, como & o caso dos radidmetros infravermelho de varre
dura, & a presenca de nuvens no campo de visada do radiometro, 0s
quais obviamente impedem o sensoriamento da superficie. Felizmente es
se problema nao & tdo critico no caso de geadas, pois, em geral, as
geadas mais intensas ocorrem com o ceu claro.

Os satelites heliossTncronos possuem mais alta resolu
¢ao (1 km), porem sua frequéncia de amostragem e baixa (a cada 06 ho
ras); por outro lado, os geocestacionarios, embora com resolucao infe
rior (9 km) permitem amostragem a cada 30 minutos.



0 INPE dispoe de tecnologia que permite receber os si
de

nais das duas classes de satelites e analisa-los em curto espaco
tempo, com finalidade de avaliar a area afetada.0s resultados da anali
se podem ser transmitidos aos orgdos interessados por meio de fac-si

miles 1igados a rede telefonica convencional.

Existe possibilidade de prever temperaturas a curto pra
Os modelos pode

zo, usando-se modelos do tipo de Sutherland {1980).
do

riam ser adaptados, testados e melhorados para as condicdes do sul

pais.
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