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RESUMO

Aimportâ-ncia de conhecer a. severidade de uma geada objeti
vamente 'e' em -tempo real ê bem avaliada pelos agricultores0l! res
ponsâvefs pelo setor agrlcola quando tentam salvar_as suas ~re~
cultivadas ou pelo menos minimizar os efeitos economicos do f!
nômeno. Com a utilização de imagens Ç)btidas pelo canal infrave2:.
melho,a bordo dos satelites GOES, pode-se inferir o campo deiE~

peratura, na superfTcie terrestre a cada meia hora, com resolu~

ção de aproximadamente 10 krn. O INPE, com a colaboração de insti
tu tos agronômicos de três estados (IASe, IAPAR, IP;\GRO), esta
desenvol~endo o projeto geada no qual a cada inverno é realiza
da a "Operê\ção Inverno". Esta tem por objeti vo demonstrar opera
cionalmente' a viabilidade de detectar, acompanhar e disseminar:
de forma apropriada, ao usuârio final a ocorrência, localização
~ severidade de geadas em tempo real utilizando satélites mete0
rol~gicos. Neste trabalho ~ apresentada a estrutura operacional
necessâria a ativação de uma "Operação Inverno", bc::m como os re
sultados jâ obtidos nas operaç~es realizadas. são apresentadas­
tmagens realçadas e mapas t~rmicos para duas geadas ocorridas ~
1982, analisados em tempo real, o que evidencia ser passlvel o
acompanhamento da e~olução e localização de tais ocorrências.
Um mod~lo de previ'sao do campo de temperatura e um modelo de a­
valiaçao imediata dos danos causados a uma dada cu'ltura (a "par
tir de imagens gravadas) estão sendo desenvolvidos para implan~

ta çã o nos pr õx i mos i nver nos, em ad i çã o aos mê t odos j:a util i za dos.

1. INTRODUÇÃO

o conhecimento objetivo da severidade de uma geada é de
gr ande i mpor t â nc i a par a os agr i cu 1 t Or es, oli r es po ns ã ye i, s pc; lo se
tor agrlco]a, quando estes tentam minimizar os efeitos econ~mi~
cos do fenomenb.
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Devido às caracterlsticas de resolução temporal_(30 min )
e espacial (8 x 8 km) do canal infravermelho do sat~l ite GOES,
e bem reconhecida sua viabilidade para monitorar fenomenos como
geada (Sutherland et alii~ 1979). Os sensores do canal infraver
mel ho s 'á o c a paz e s de i nf e r i r tem pe r a tu r as dos t oPos de nu ve ns oLI
da superflcie terrestre. Como o fenômeno geada está normalmente
associado ~ aus~ncia de nebulosidade sobre a região atingida~r
na-se posslvel monitorar temperaturas da superflcie da terra em
noites com tal ocorrência (Fortune, 1981). .

O Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), em colaboração
com outras instituições ligadas ao setor agrlcola, está gese~
volvendo o projeto GEADA (DAM/INPE, 1982). A cada inverno e re~

1i zada a "Operação Inverno l'
, que tem como objeti vo demonstrar .Q

peracionalmente a viabilidade de detetar, acompanhar e dissemi­
nar, de forma apropriada, ao usuário final a ocorrência, loc~li
zação e severidade de geadas, em tempo real, utilizando sateli
tes meteorológicos. .

Neste trabalho e apresentada a estrutura operacioral neces
sária à Operação Inverno, seus procedimentos e resultados obti
dos das op2rações jã reálizadas. Tenta-se chamar a atenção para
a potencialidade da tecnica utilizada, em beneflcio do s_~'toI ~

grlcola, assim como suas vantagens e desvantagens. Ressalta- se
tambem que as técnicas de interpretação de imagens de satelite
devem ser implementadas na prática para que elas se tornem con~

fiáveis e de maior valo( econômico.

2. ESTRUTURA OPERACIOil/\L

Na Figura 1 é mostrado o fluxo operacional de uma operaçao
inverno, onde são tambem indicados os equipamentos utilizados ..\s
linhas cheias indicam conex~2s diretas entre equipamentos,' "2~

quanto as linhas pontilhadas indicam algum tipo de inter~ençao
do operador.

ADtes que uma Operação de Inverno seja declarada operacio-
nal, ~ao emitidos alertas internos ~m dois n~veis, a saber:
"po~siyelIL geé\~a e i1prová~el" geada, explicadas na seção 4. sB
entao a Operaçao Inverno e ativada. .

Os sinais do_satélite GOES são recebidos na estação receQ
t or a do IN PE e In Sao J ose dos Ca mpos. Es te s s i. na i s. são e ntão e n
viados ã Unidade de Análise de Imagem (UAI), um sistema desen
volvido rio INPE que é capaz de setorizar e armazenar em memória
a ir'1agem recebida (Cami lli, 1981). Esta imagem é então mostrada
em dois mo~itores de TV, um preto e branco (analógico) e outro
em cores ( digital). Através de uma câmera fotográfica, podem
se obter fotos das telas dos monitores. -

Uma segunda alternativa para a produfão de imagens em pa
pel fotográfico, como mostra a figura 1, e o uso de um comput~
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dor (PDP-ll) e de um imageadol~ a laser (VIZIR). Outra maneira e
a gravação da imagem digital em fita magnéti.ca e posterior rep.r-.9
dução via PDP-ll. Esta mesma fita pode ser utilizada em..u·m c2~
putador de grande porte (B-6.800) para a produçao d~ mapas t~~

micos, mapas de danos a cultu~as, modelos de previsao a _c~rti?

simoprazo;e posteriormente e. arquivada para futuras. anal,lses.

Durante a Operação Inverno, as fotos produztdas (via UAI
ou PDP~ll) são então enviadas em tempo quase real aos usuãrios,
qtravés de canais telefônicos convencionais utilizando por exem
plo, (ver Figura 1) uma tele-foto-copiadora (NEFAX). Cada usuã~
rio, para receber esta informação (foto), deve possuir_uma tel!
foto-copiadora própria que se conecta de modo .simples a rede te
lefônica (Garrido e Oliveira, 1981). Nota-se, ao observar a ~I
gura 1, que existem modos paralelos. de obter a imagem que sera
enviada ao usuãrio, q que garante assim a operacionalidade do
slstema.

Como será visto adiante, cada sistema tem suas caracterls­
ticas prôprias com respeito ~ prod~ção das imag~ns realçadas; a
imagem colorida, por exemplo, é caracterlstica unica do UAI; a
resolução e o melhor contraste s~o obtidos pelo VIZIR, e a im
pressão deta.lhada, em 'papel, dos_sinai,s digitais e obt~da vfâ:
B-6.800. O importante e a redundancia oferecida pelo slstema ~n

tado, o qual garante uma operação confiãvel.

r importante observar também q~e, no esquema seguido dura~
te a Operação Inverno, a participaçao de instituições ligadas 00

setor agrlcola é essencial, não sô do ponto de vista de ,desenvol
vimento do sistema de disseminação das inform~ções, como tampem
do desenvolvimento dos algoritmos de calibraçao e interpretaço_es.

3. IMAGENS REALÇADAS

. Asim.a9 en~ t r ans ~ i ti das· por s a tê 1 i te no cana 1 in f r aver mel ho
permltem .~elaclonar ~iveis de cinza com temperaturas. Uma ima
gem normalmente contem 256 nlveis de cinza, os quais represen~
temperaturas no intervalo de +579 C a - 1109 C. Com a finalida
de de ressaltar as temperaturas da superf~~ie do solo, em partT
cular~ ~quelas em que ocorre a geada (perto de 09 C), e f2ita

.uma !lmltaçao no.intervalo de temperatura a serem representadas
nas lmagens. Asslm, pode-se estabelecer um intervalo desejado ~
temp~ratur~, por.ex~mplo, ~e +49 a -49 C, no qual alguns nlveis
de clnza.sao atrlbuldos a lntervalos bem_definidos de temperatu
ra .. Nas lma~ens, as temperaturas que estao abaixo do limite in
fer:or desejado e as temperaturas que estão acima do limite su
perlor apar~cem com tons diferentes daqueles existentes no in
terval~ estlpulado. Dessa forma, as imagens realçam as tempera~

turas de interesse; são por isso, chamadas imagens rea1çàdas ...

Em virtude d2s efeitos que a atmosfera introduz na transmt
são de radiação termica da superfTcie terrestre at~ o satêlite~
as temperaturas representadas pelos nlveis de cinza deve, ser
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corrigidas. Outra fonte de erro_na interEretaç~o dQs nTveis d~
cinza e consequencia dn r~soluçao do satelite. A maxima resolu
ção ê de 8 x 8 km; na analise das temperaturas de regiões, por
exemplo, entre vales e montanhas, o efeito da topografia deve
ser levado em conta.

Para calibrar os valores fornecidos pelo satélite, dentro
das limitações existentes, estes s~o comparados com as tempera­
turas medidas na superfTcie (temperatura mTnima de abrigo e na
relva), que fazem parte da chamada verdade terrestre.'

Em imagem no infravermelho, as temperaturas baixas da ~su

perfTcie terrestre podem ser confundidas com as temperaturas d~
topo de nuvens baixas. Para eliminar essa confus~o, é necessari
o utilizar imagens do canal visTvel, que form,~cem a refletivida
de das superfl~ies. r possivel, assim, distinguir re9iões com
nuvens de regioes sem elas. Infelizmente a confirmaçao da pre
sença de nuvens desta maneira so e possTvel apos o nascer d~
sol, quando ha iluminaç~o suficiente.

4. OPER/l.ÇAO INVERNO
)

A primeira o!eraç~o inverno ocorreu em 1981, quando teve
continúidade o projeto GEADA iniciado em 1980. A ampliaç~o des
te projeto em 1982 teve varias finalidades. S~o elas: destinar­
produtos finais a usuarios em tempo .quase real; testar sistemas
redundantes de processamento de imagem: para aumentar a confia~

bilidade na obtenç~o destas; e interagir com institutos agron~
micos através da troca de informações de temperaturas da super­
ficie terrestre.

Na operaç~o inverno, a gravaç~o de imagens re~lçadas é jn1
ciada apos ser dado um aviso de alerta para a provavel ocorren­
cia de geadas. Isto ocorre apos a analise da situaç~G sinõtica e
regional, utilizando-se imagens transmitidas por satélite, car
tas ã superf':rcie, radiossondagens e analises numêl~icas feitas ~
lo National Meteorological Center (USA), recebidas pelo INPE ai
ariamente.

Algumas etapas são seguidas antes de ser decretado o 'esta
do de alerta. Com base nas analises realizadas diariamente, es
t uda- s e a pos s i bi 'I i dade da ocor rê nc i a. de ge adas nos d i as pos te
riores. Se ha possibilidade, imediatamente a analise ê intensT
ficada para determinar a probabilidade da ocorrência no prõximo
dia. Pelo resultado das análises é dado ou n~o o alerta para o
inicio da operaç~o.. Feito o alerta de provável geada no pe~lo­
do da tarde (ate 15:30 HL), às 21:00 HL do mesmo dia tem inicio
a gravaç~o das imagens realçadas de hora em hora. Essas gravaçõe~.

se estendem. ate 8:00 HL do dia seguinte, quando -e gravada ~

ma imagem no can~l vislvc1 para verificar a cobertura de nuvens
na regi~o de interesse.
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4.1. MfTODOS PARA OBTENÇÃO DE IMAGENS REALÇADAS

a) Metodo 1 - Obtenção direta de imagens realçadas em foto
graflàS

Usando o imageador VIZIR repr~sentado na Figura 1, e obti
da uma fotografia realçada da regiao de interesse, que destaca-a
ãre~ de ocorrência da geada. Essas fotografias, confeccionadas
de hora em hora, podem ser transmitidas aos usuãrios por· via
telefonica utilizando o aparelho NEFAX lFigura l}.

Para a .r.epreséntação do campo de temperatura, a experienci
a demonstrou- que uma imagem realçada com 5 nlveis de cinza e s~­

ficiente. Quando estas imagens são trans~itidas pela NEFAX, e
necessãrio levar em conta o problema da perda de informações na
transmissão. Vã~ios testes foram realizados para escolher o nu
mero ótimo de tons de cinza, mais precisamente, escolher a "cur
va de realce" que melhor satisfizessp. as condições de represen-=­
t a t i v i dade e r ep r oduçã o do campo de tem pe r a! ur a vi a NEFAX . V~e r l
ficou-se que tres nlveis de cinza eram de rapida interpretaçao e
apresentavam-se ainda distintos quando recebidos via NEFAX.

b) Metodo 2 - Uso da Unidade de Anãlise de Imagens (UAI)

O sitema UAI permite a gravação de imagens em tempo real
em uma tela de televisão em preto e branco, onde os niveis de
cinza nas imagens no infravermelho relacionam-se com temperatu­
ras, ou em uma tela: colorida, onde as temperaturas são relacio
nadas com cores falsas.

O realce das imagens e feito para a tela colorida, onde ca
da cor representa um intervalo de temperatura bem definido.Pode
ser feita uma animação com ate 6 des~as imagens em sequ~ncia, o
que possibilita verificar o deslocam~nto dos campos de tempera­
tu ra.

As gravações são feitas a cada meia hora, e as fotografias
são tiradas das telas; estas gravações podem tambem ser transmi
tidas aos usuãrios da mesma forma como mencionado no metodo T
e ilustrado na Figura 1.

c) Metodo 3 - Gravação de Imagens em Fita Magnetica

Gravações em fita ~agnetica do sinal do satelite são fei
tas em intervalos de 1 hora. Esses dados de imagens no infraver
melho podem ser analisados posteriorm~nte com a ajuda de compu-=-'
tadores (ver Figura 1), para a obtençao de imagens realçada~ em
fotografias jã ampliadas ou para a impressão em papel dos valo
res de temperatura. Em ambos os casos, a distribuição geogrãfi-=­
ca das temperaturas mais prejudiciais ã agricultura e destacada.

Embora os 3 metodos descritos tenham como produto. final
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magens realçadas, cada um deles ~ usado indepen1e~temente. 8s 1
magens realçadas no UAI possibilitam a visualizaçao instantanea
e. a progressão no tempo das ~reas atingidas. As imagens realça
das d i r e t am ent e em pa pe 1 f ot og r á f í co são usa das pa r a t r a ns mi s ~Õ
aos usuários; a gravação em fita magnetica de imagens digitais,
colocada no arquivo de dados, guarda todas as informaç~es da i
m0gem original, permitindo análises posteriores, como por exe~

p1o c onf e c cçã o de m.9 pa s de tem pe l" a t ur a , . m.9 pa s de da nos ca usa do~
a uma cultura especifica, mapas de prevlsoes de temperaturas ml
nimas a curtlssimo prazo.

4.2. ATIVIDADES PARALELAS ~ GRAVAÇAO DAS IMAGENS

são feitas análises de superficie com dados da rede sinoti
ca do INMET das 21:00 HL, em que se toma conhecimento das mais
recentes temperaturas medidas e do progresso da situação sinoti
c a.

Imagens realçadas obtidas pelos m~todos 1 ou 2 podem !3er
enviadas para os usuários via telefone. Com esse siste~a, ,os u
suãrios podem saber em temeo quase-real os locais de ocorr~ncii
de geada e tom~r as necessarias providencias. Especificaç~es pa
ra interpretaçao das imagens realçadas acompanham a_transmissa~.

Em virtude da aus~ncia de aparelhos NEFAX nos institutos u
suários em 1982, estes ainda não puderam receb~-las. Entretant~
as imagens for:::fl1 env'iadas pelo "NEFAX" via telefone a outro apa
relho "NEFAX" internamente, mostrando a viabilidade do processo.

As temperaturas m;nimas e as temperaturas de hora em hora
são coletadas nas regi~es atingidas e, na manhã seguinte, envia
das ao INPE via telefone pelos institutos colaboradores. Estes~

adicionados ao campo de temperatura obtido atrav~s do sat~lite,

completam a documentação da geada, al~m de servirem paracali~

bra~ as temperaturas medidas pel'o sensor do sat~lite. -

4.3. COMPARAÇAO COM A VERDADE TERRESTRE NO CASO DE 30 DE
JULHO DE 1982

Como mencionado anteriormente, as medidas de temperatura in
feridas pelo sat~lite necessitam de calibraçâo para correção ~~
efeitos atmosfericos e topogrãficos.

Para ilustrar estes efeitos, sâo apresentadas na Tabela 1
resultados preliminares das temperatu~as inferidas pelo sat~li­
te para a imagem das 05:30 HL do dia 30 de julho de 19S2 e as
temperaturas mlnimas observadas nas estaç~es agroclim;ticas dos
institutos colaboradores (IAPAR e IPAGRO) e do Instituto Nacio­
nal de Meteorologia (INEMET).

Estas temperàturas mlnimas são observadas nos abrigós mete
oro15gtcos e/ou na relva. Como se pode observar, par~ alguns c~
sos existem di_screpancias entre duas medidas. Uma das causas
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desta discrep~ncia ~ a ~â~-coincid~ncia dos hor~rios de observa
çâo com os hor~rios em que houve medidas pelo sat~lite.. ' Outra
causa para essa diferença é o efeito de absorçâo de radiaçâo pe
lo vapor 91~gua, existente na atmosfera que influencia a medida
de radiaçao do canal infravermelho e, consequentemente, a tem­
peratura inferida desta medida. Este efeito ~ no sentido de di
minuir a temperatura observada pelo satélite em relaçâo ~ temp~
ratura do solo. Outro fator importante ê o efeito topogr~fico ~
Como o sat~lite intzgra as observações de radiaçâo para uma ~re
a da ordem de 64 km , ~ necess~rio corrigir a temperatura infe~

rida pelo sat~lite. Isto deve ser feito para que a ',temperatura
medida nâo seja uma m~dia de temperaturas entre vales ~ monta
nhas, rios e superfTcies cultivadas e outras diferenças de ter
reno e, certamente, de temperaturas. Estes problemas estâo sen~

do desenvolvidos para a incorporaçâo destas correções nos cam­
pos de temperatura inferidos via satélite.

5. OUTROS PRODUTOS

Alem dos produtos apresentados nas seções anteriores, a Fi
gura 1 ilustra a possibilidade de utilizar fitas magneticas gr~
vadas (imagem digitais) para processamento em computador. O~
produtos resultantes deste processamento consistem, entre out~os

em mapas térmicos, mapas de danos causados a uma dada cultura,
confecçâo de fitas para arquivo, mapas de previsâo a curtTssimo
prazo do campo de temperatura.

Como exemplo, e apresentado no Congresso um mapa termico
para a geada do dia 30 de julho de 1982, onde as temperaturas in-'
feridas das imagens obtidas no canal infravermelho sao processa
das em computador (B.6800) e apresentadas como mapas confeccio~

nados pela impressora. Podem-se notar contornós dos rlos Para­
guai e Paran~, alem dos contornos de nuvens e do litoral.A van­
tagem desse· tipo de produto e sua especialização: um mapa deste
tipo pode ser especializado para uma dada região se interesse,
onde contornos polTticos podem ser superpostos, alem de possibi
litar a localização de cidades e outras caracter;sticas im~or~
tantes ~ identificação das regiões afetadas pela geada. Progra­
mas de processamento das imagens digitais gravadas em fita mag-

.netica para estas finalidadês estão sendo desenvolvidos, como
por exemplo o programa de navegação (Conforte alii, 1982).

Nota-se que, da mesma forma que os mapas termicos são prQ
duzidos a partir das temperaturas observadas durante a
noite de geada, mapa de danos causados a uma dada cultura podem
tambem ser confeccionados. Para isto e necess~rio conhecer a
funçâo que define os "danos" em relaçâo ã intensidade e duraçâo
(severidade) de uma geada e da fitossanidade da cultura em est~

do, na ~poca de ocorr~ncia da geada.

Para utilizar todo o potencial de observação ~do satelite
( i magens de 3O e in 3O mi nutos ), Pode- s e de s e nvo1ver um mode 1o de
'pre~isãodo campo de temperaturas (Sutherland, 1980), e gerar ma
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pas de previ,são. Estes mapas são, então, monitol'ados e sempre
que nec2ssãrio corrigidos pela observação das temperaturas inferi
d~s das imagens no canQl infravermelho. Com as fitas gravadas T
(lma.gens digita'is) e com o modelo de previsão, o computador ela
boraria mapas t~rmicos e mapas de previsão para a noite da gei
da. Estes mapas poderiam ser transmitidos, via NEFAX a todos o~

usu~rios interessados (Figura 1), para serem utilizados como
guias nas decisões de ativar os esquemas de proteção. Da mesma
forma, os "mapas de danos ll poderiam ser transmitodos a outros
grupos de usuários interessados em decisões de âmbito gerencial
e financeiro, no que se refere aos produtos agrfcolas.

6.RESULTADOS PRELIMINARES DA OPERAÇÃO INVERNO 1982

Embora o inverno de 1982 tenha sido bastante moderado, nao
havendo noticias de grandes prejufzos no setor agricola, a
operação invel~no foi ativada algumas vezes (~Ur'ante o periGdo,ou
para testes ou para uma operação efetiva em noites frias. Para
este trabalho foram escolhidos dois casos. No primeiro, uma gea
da muito leve na região da fronteira entre Brasil e Uruguai, em
que ~ ilustrado não somente o monitoramento de hora em hora ,
mas tamb~m os problemas de interpretação que frequentemente sur
gemo O segundo caso ~ de uma geada moderada que ocorreu em
Santa Catarina e norte do Rio Grande do Sul. Com esses exemplos
pretende-se demonstrar as informações que cada tipo de imagem e
o processamento de um conjunto de imagens e dados pode forne~er.

6. 1 r~ ONI TORAMENTO DA NOI TE FRI A DEl 6 A 17 OE J UNHO OE 19 22

Análises sinõticas feitas em 15 e16 ,de junho revelaram que
uma geada poderia ocorrer no extremo sul do Brasil, na noite do
dia 16 para 17. Como parte de. operação i~verno. descrita anter'iür
me nte, f oi' d e c 1a r ado" a 1e r t a 11 e a ope r aça o i n 'j'c 'i ada na t a r de d õ­
qi'a 16.

r conveniente iniciar esta discussão, mostrando as imagens
obtidas no inicio e no fim da noite em estudo. A FiJura 2 mos
tra a imagem não realçada no canal infravermelho da area a ser
mo ni to)" c, da, obt i da ãs 2": OO1.. A 1e t r a a, ne s t a Fi 9ur a , i nd i ca
a área de ocorr~ncia da geada, que aparenta ter c~u limpo. Com
exceç~o das áreas em b! onde se obse~vam nuvens m~dias que v!
riam a cobrir o Urugual durante a nOlte, e em c,' onde aparecem
fragmentos de cirrus que se deslocariam para leste nos horarios
seguintes; o restante da imagem apresenta pouco contraste e
consequentemente diflcil interpretação da distribuição de temE!
raturas. Logo após o nascer do sol e posslvel distinguir as a-
reas nubladas das areas descobertas observando uma imagem no
canal visivel (figura 3). Apenas uma pequena area em forma de

1
todos os horários neste trabalho são do fuso horãrio do Brasil.
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triângulo no sul do Rio Grande do Sul havia permanecido sem nu­
vens. As nuvens m~dias que estavaffi em b na Figura, chegaram _a
cobl~ir todo o Uruguai durante a noite. Ao norte do Triâ-n-g-ulo
extensas nuvens ba i xas es tavam presentes.-

Para ressaltar o campo de temperatura na re~i~o deinteres
se, imagens no canal infravermelho foram realçadas e convertid~

em fotografias. Isso foi feito de hora em hora naquela noite ,
pa~a acompanhar ~ marcha do frio. AFigura 4 -~ uma montaqem des

_ sas imagens obti das a cada hora para o setor indicado pelo retângulo na
-Figul'a 3 . As ãri:as mais claras repl~esentam temperaturas - mais
baixas (neste caso, abaixo de +2 9 C) enqunto as ~reas mais escu
ras representam temperaturas mais altas. Pode-se notar que du
rante a noite a borda que separa as tonalidades O e E; a quaT
representa a isolinha de -4 9 avançou progressivamente para les
te. Este fato representa o deslocamento da camada de nuvens me
dias, mencionada acima, que cobriu o Uruguai. A presença de pe~

quenas ãreas com tonalidade E, nas primeiras três fotos,
sugere que pedaços de cirrus, vistos em c na Figura 2, passar~m

pelo Rio Grande do Sul e assim interferiram na interpretaçâo do
campo de temperaturas ~ superfTcie.

Ainda na Figura 4, outra mudança ocorrida durante o perTo­
do, foi o gradual aparecimento dos tons escuros (A e B) na par­
te superior do setor, especialmente ap6s~~s:2:00h. Se o c~u es­
tivesse sem nuvens, isso seria interpretado como evidência de
um lento aquecimento ~ superflcie , marchando do norte ao sul.
Tal interpretação errada s6 ficou evidente com a obtenção da _i­
magem visTvel (Figura 3) ~s 8: 3üH. Os tons escuros- eram referen
tes aos topos de nuvens baixas, as quais aparentemente se deslo
caram para a região analisada, durante a noite. Esses topos es~

tavam mais quentes do que a pr6pria superfltié'terrestre. Nem
sempre se podem detetar nuvens baixas nas horas noturnas quando
somente ima0ens no canal infravermelho são posslveis. Este e ou
tros casos similares no inverno de 1982 demonstraram que ~ im ~

prescindlve 1 obter uma imagem no visTvel na manhã seguinte ã
geada, para auxiliar a interpretação correta do campo de tempe­
ratura dado pelas imagens realçadas no canal infravermelho.

Apesar dos cuidados necessãrios na interpretação, ficou
provado que se pode acompanhar o campo de temperatura em tempo
real com os dados horários transmitidos por satélite. Al~m de a
companhar a situação, ~ desejável guardar os dados para analisã
los posteriormente. Como exemplo disso, é mostrada na figura 5
uma sequência de imagens obtidas para o mesmo setor e para a
mesma noite de 16 para 17 de junho, realçadas por computador a
.partir dos dados gravados em fitas magn~ttcas (ver esquemas da
Figura 1). A qu~l idade superior das fotos por esse processo ~ ~
vidente. Experiencias com outros casos de noites frias permiti­
ram que se desenvolvesse um realce superior com intervalos de
temperaturas selecionados de forma mais adequada e com tons de
cinza melhor equilibrados, o que resultou em uma image~ realça­
da de bom contraste e consequentemente de mais fácil interpre­
tação. Nesta sequência e fãcil ide~tificar os supostos pedaços
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de cirrus onde a tonalidade E está presente. Uma banda preta
persistente (localizad& por setas no horârio de 21:30) ~o Vale
Ce n t r a 1 do Ri o Gr 0. nde doS u-,. Corn o o c ont or no n" t i do pr e"to / br â n
co representa exatamente a isolinha de 09 neste rea1ce~ fic~

claro que o vale permaneceu com temperaturas pouco acima de 09,
enquanto nas vizinhanças as temperaturas calram abaixo de OQ.
Finalmente, com a_Figura 3 demonstrando que o ceu realmente fi­
cou limpo no "triangu10", e com a Figura 5 apresentando as tona
lidades C e D bem delimitadas e variando pouco de hora em hora~

tem-se mats certeza que a superfTcte realmente expertmentou con
dições de congelamento naquele "triângu"lo" na madrugada do dia
17 •

6.2 - MONITORAMENTO DA GEADA DE 30 DE JULHO DE 1982

A geada mais forte ocorrida no Brasil durante o inverno de
1982 foi a de 30 de julho, embora tenha sido um evento bastante
moderado. Apresentam-se as anãlises e as imagens dessª ~eada

com 0_prop~sito de mostrar as informações que cada produto da O
peraçao Inverno pode fornecer.

A Figura 6 mostra uma imagem do Sul do Brasil obtida no ca
nal infrav~rmelho ãs 5:30h, um pouco antes do amanhecer. A fot~
aparece pouco contrastada, porque a variação de temperaturas
vista nas superflcies teJ~restl~es ou marTtimas e muito menor do
que a dos topos vizinhos de nuvens. No Brasil, a temperatura do
solo varia de 09 a +409, comumente, enquanto ã dos topos das nu
vens varia de -809 a +209. Consequentemente, uma foto no cas~
infravermelho de uma superfTcie sob ceu claro apresenta. pouco
co nt r as te. A.r e gi ã o ma i s f r i a na Fi gur a 6, em II ali, a pr e s e nta um
tom de cinza pouco mais claro que o da sua vizinhança. Certos
traços geográficos, como o Rio Paraguai em IIbll, são mais distin
tos por serém consist~ntemente mais quentes que a superflcie em
volta. A ~nica formaçao de nuvens vista sobre o continente, na
Figura 6, e uma banda associada com a frente fria em II C Il que in
troduziu o ar polar.

Torna-se necessãrio, então, realçar as imagens para salien
. tar os suave~ contrastes de temperatu~a. A Figura 7 e o produto

do realce da Figura 6, o mesmo realce usado na Figura 5 da se­
ção anterior. Deve-se lembrar que um contorno nTtido preto/bran
co divide as ãreas subcongeladas em tons claros Cc e d) das â~
reas não congeladas em tons escuros (a e b). Um tom de cinza m~
dio (e) e atribuTdo a temperaturas fora da faixa de interesse;
isto e, as temperaturas acima de +4QC ou abaixo de -49C. Pode ­
se notar que a região que vai das serras situadas desde o norte
de Porto Alegre até o sul do Paranâ aparenta ter sofrido conge­
lamento, e certas sub-regi~es, indicadas em cinza-claro (tom d)
chegaram a ter temperaturas de -29C a -49C. Todo o Sul do Bra ­
si, contido nesta foto, exceto o Vale Central do Rio Grande do
Su"1 e o litoral, experimentou temperaturas mais fr"ias que +49C.
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Gravou-se uma imagem no vislve1 para confirmar a localiza­
ção de areas desprovidas de nuvens (Figura §). Para este cas~
ficou bem claro que o c~u estava l~mpo nas~reas com geada. A u
nica exceção ~ a presença de nevoelros conflnados nos vales de
certos rios (B na Figura).
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OPERATION WJNTER: lHE USE OF SATELLITES TO MONITOR
FROST IN BRAZIL

The importanc~ of real-time awareness of the severity of a
frost is appreciated by fa}'mers and agl~ibusiness a1ike \vhen they
attempt to save their crops OI" at 1east to minimize the unto'r'lard

,economic effects of frost damage. Images trom the GOES satei1i­
tes make it possible to monitor the temperature of the earthls
surface ~very half hour, day OI' night, with a resolution of
approximately 10 km, inthe infrared channe1. In co11aboration.
with the agfonomica1 institutes of three states in Braz~l, INPE
ha s bee n deve1opi n9 a f r os t -m o !1 i, t or i n 9 pl' o j e c t t ha t i nc 1ude s a
special "0perat'jon vJinter'1 every cold season. Its purpose is to
demo ns t r a t e t h e ope r a t i ona 1 f e a s i bi ~ i t Y o f de t e c t i n9 a nd i mme d i
ately broadcasting the existence, location, and severity cl free
zing conditions, uti1izing meteorologica1 sate11ites. The equi]
ment used and the procedures fo1lowed when a freeze alert is
ca 11 ed a r e pr e s e nt e d . Re s Ij 1 t s f r om tv~ o f r os t S 'i n 1~ 8 2, i nc 1li d i n9
enhanced therma1 imagery and temperature map~. are shown and

_, d i s cus s ed. Re a 1 t i me mon i t o r i n9 of t he 1oc él t 'i o n â nd evo1ut i on o{
freezing conditions was indeed shown to be feasible in the 1982
experi·ments. In sl1cceeding winters INPE plans to test a ShOl~t -,
range (but very detailed) freeze-forecast model and also a croR
damage mode1, both based pl'imaY'ily on remote sensing of teropel~,~

t ur e by s a. t e 1-, i te. Fr os t mo n i t () r i n9 wi 11 co nt i nue, a nd i tis h o
ped that the community of users wiil grow.

C.D.U.: 551.509.324:528.711.7(81)
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TABELA 1

ESTAÇÃO SATÉLITE ABRIGO RELVA

Estações de IAPAR (Paraná)

Guarapava -2 -2 -4
Pato Branco 2 1 O
Palotina 4 2 O
Palmas -1 -2 -7
Clevelândia O O -2
Laranjeiras do Sul 1 O ··1
Ponta Grossa 2 O -2
Cascavel 3 3 1
Londrina 6 4 2

Estações de IPAGRO (Rio Grande do Sul)
,

Erexim O O -4
Vacaria -2 -1 -4
Veranópolis 3 I 1 -2
Júlio de Castilho 2 I 3 -1
Guaíba 4 3 O
são Borja 4 4 O
são Gabriel 4 4 O
Alegrete 3 2 -2

Estações de INEMET

Paraná

Irati O O
Curitiba 3 4

Santa Catarina

Irai 3 3
Campos Novos -2 -

Rio Grande do Sul

são Luiz Gonzaga 4 4
Bom Jesus O -1
Uruguíana 4 4
Santa Maria 4 2
Porto Alegre 5 5
Santana do Livramento 1 2
Bage 2 1

COMPARAÇÃO DAS TEMPERATURAS BRUTAS OBSERVADAS ÀS OS:30H DE 30/7/1982 PELO

SENSOR DO CANAL INFRAVER}lliLHO DO SATÉLITE GOES, COM AS TEMPERATURAS MÍNIK~S

OBSERVADAS NO ABRIGO E NA RELVA DE VÁRIAS ESTAÇÕES DE IAPAR, IPAGRO E

INEMET (ARREDONDADAS AO GRAU CENTÍGRADO MAIS PRÓXIMO)
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Fig. 1 - Diagrama de fluxo da Operação Inverno.
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Fig. 2 - Imagem das 21:00h de 16/6/1982, no canal infravermelho,
para as regi~es do Rio Grande do Sul e do Uruguai.

(a) região de ocorrência da geada.
(b) camada de nuvens médias
(c) fragmentos de círrus.
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Fig. 3 - Imagem das 08:00 de 17/6/1982, no canal visível para a Região Sul do
Brasil. O retângulo localiza o setor mostrado na sequência de ima
gens da Figura 4.
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Fig. 4 Sequência de imagens realçadas no infravermelho, da região da frontei
ra do Rio Grande do Sul com ° Uruguai (ver a Figura 3 para localiza
ção), Imagens de hora em horas das 21 :00 do dia 16 às 6:00h do dia 17
de junho de 1982. Na última foto, as letras identificam cínco tons de
cinza que representam as seguintes temperaturas: cinza escuro(a): de
+8°a+So; preto(b): de +Soa+20; branco(c): de +2o a-lo; cinza claro
(d): de -1° a-4°; cinza-médio (e): temperatura fora da faixa térmica de
interesse, ou seja, menos que _4° ou acima de +8°.
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Fig. 5

Sequência de imagens realçadas da temperatura da superfície terrestre,
para a região indicada na Figura 3, às 21 :30,22:30,23:30,0:30, e 2~30ho

ras da noite de 16 para 17 de junho de 1982. Os tons de cinza represen
tam as se§uintes temperaturas: cinza escuro (emA), de +4 0 a +2 0 ; preto (em
B), de +2 a 00

; branco (em C), de 00 a _2 0
; cinza claro (em D), de _2 0 a

_4 0 ; cinza médio(em E), fora da faixa térmica de interesse. A região
escura que está paralela às setas é ° Vale Central do Rio Grande do Sul.

(continua)

219



I

.1

I •

"

;<

1-
~

Fig. 5 -

'..

... L."
I

h • ,li

I ~'. I
""1 ,

•
~ t .: t- tf... 1.

'. I 11... '\ ,CI. ". ~

~ I 'I.,- '\
"111

"

220



c

!
·1
!
I

I
I

,
i.
I

!

I,,'
'.'. ,'\1.

• I

\.

.~.

,t

Fig. 6 - Imagens, no infravermelho, do Sul do Brasil às S:30h de 30/7/1982:
(a) região com superfície terrestre mais fria; (b) Rio Paraguai; (c)
nuvens espessas associadas a uma frente fria.

221



I'
fi"
ti
«

,I'
. ii

.'D

J
",,',

",
,I.

I
I

\
r

fi

"

Fig. 7 - Imagem realçada no infravermelho, do sul ·do Brasil,
às S:30h de 30/7/1982.

Cinco tons de cinza, identificados por letras, representam
as seg~intes temperaturas da superfície terrestre:

Cinza-es~uro (A): de +4
0

a +2
0

,

Preto (B): de +20 a 0 0 ,

Branco (C): de 0 0 a _2 0 ,

Cinza-claro (D): de _2 0 a-4°,
Cinza-m~dio (E): fora da faixa t~rmica de interesse.
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Fig. 8 - Imagem no visível, do Sul do Brasil às 8:30h de 30/7/1982.

As áreas escuras indicam céu descoberto. Algumas formações de nuvens
são indicadas por letras: A, cirrus fino; B, nevoeiro confinado aos
vales de certos rios; C, nuvens baixas estratiformes; D, cumulus em
células abertas sobre o mar.

223


