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RESUMO

O estudo e a previsdo dos sistemas de tempo, e suas variantes, ¢ cada vez mais
uma preocupagdo constante e difundida no meio cientifico. Esta necessidade torna-se
imprescindivel, a medida que tais eventos podem causar irreparaveis perdas materiais e
humanas, com forte influéncia no seu desenvolvimento econdmico e social. O BRAMS
(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System), modelo de mesoescala, tem como
caracteristica principal o aninhamento de grades, permitindo assim obter o
comportamento de escala sindtica e microescala em uma unica simulagdo. Este recebe
como informacgdes de entrada, dados de observacdes de superficie e altitude,
subprodutos gerados de satélite ou entdo resultados de modelos numéricos, e estes
dados necessitam estar em arquivo com formato compativel com o c6digo do mesmo,
para serem processados posteriormente. O objetivo deste trabalho foi utilizar dados
provenientes do Satélite LANDSAT 5 TM (Land Remote Sensing Satellite — Thematic
Mapper), para substitui¢do das informagdes de vegetacdo e informacoes de altimetria da
missdo SRTM (Shutle Radar Topography Mission), utilizando estas informac¢des como
dados de entrada no mesmo, melhorando assim a representacdo das caracteristicas
fisicas da regido. A Regido Metropolitana de Porto Alegre, foi a escolhida como area de
estudo e especificamente foi testada a diferenca quanto a simulacdo do modelo sem e
com a implementacdo. Com o intuito de abranger completamente a area de estudo foram
utilizadas 2 cenas do sensor TM, para a composi¢cdo de mosaico de imagens, gerado
originalmente com resolugdo espacial de 30 metros. Este mosaico foi editado, e
submetido a uma classificagdo supervisionada através do Método da Maxima
Verossimilhanga com uma qualidade final na classificagdo de 99,7%. Apds a
classificagdo o mosaico foi reamostrado para 500 metros de resolucdo espacial, também
foi feita uma adequagdo da codificagdo da classificagdo de acordo com os codigos do
BRAMS. As simulagdes compreenderam as 24 horas do dia 9 de janeiro de 2007. Para a
andlise da contribuicdo da topografia e vegetagcdo, foram analisadas as saidas do
modelo. O resultado desta interacdo pode ser observado no campo de algumas variaveis
meteoroldgicas, como direcdo do vento, temperatura e umidade relativa, que
apresentaram comportamento distinto em cada simulagdo, demonstrando uma diferenca

qualitativa entre as duas simulagdes.

Palavras-chave: modelo de previsdo, vegetacdo e classificacdo de imagem.



ABSTRACT

The study and attempt to predict weather, systems and its variants, is
increasingly a constant concern of science and it is widely disseminated in the scientific
field. This requirement becomes imperative, to the extent that such events can cause
irreparable human and material losses, with strong influence in their social and
economic development. The Brazilian Regional Atmospheric Modeling System —
BRAMS, a mesoscale model, which has nesting grids as a main feature, therefore it
obtains the scaling synoptic and microscale behavior on just a single simulation. It
receives incoming information, surface observations and altitude data, by-products
generated by satellite or numerical model results, and these data need to be set into a file
format that is compatible to the code, in order to be processed later. The purpose of this
work was to utilize satellite data from the LANDSAT 5 TM (Land Remote Sensing
Satellite — Thematic Mapper) for the replacement of vegetation and altitude data
obtained during the SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), using this information
as an input data on it, thus improving the representation of the physical features of the
chosen region. The metropolitan region of Porto Alegre was chosen as the study area,
and the difference as to the simulation of the model was specifically tested, with and
without implementation. In order to completely cover the study area, two image scenes
were used from the TM sensor for the mosaic composition, originally generated with a
30-meter spatial resolution. The mosaic was edited, and then submitted to a supervised
classification through Maximum Likelihood Method with a final quality classification
of 99.7%. After submitting the mosaic to sorting, it was resample into a 500-meter
spatial resolution, it has been also made an appropriateness of the codification of
classification according to BRAMS’ codes. The simulations comprised the 24 hours of
January 9th 2007. For the analysis of the contribution of topography and vegetation, the
model outputs were analyzed. The result of this interaction may be observed in the field
of meteorological variables, such as some wind directions, temperature and relative
humidity, which have distinct behavior at each simulation, demonstrating a qualitative

difference between the two simulations.

Keywords: forecast model, vegetation and image classification.
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1 INTRODUCAO

A forma como a atmosfera se comporta, afeta diretamente a vida cotidiana do
homem. O estudo ¢ a tentativa de prever os sistemas de tempo, e suas variantes, ¢ cada
vez mais uma preocupacdo constante e difundida no meio cientifico. Neste contexto, a
previsdo de eventos meteorologicos torna-se prioridade em comunidades urbanas e
rurais. Esta necessidade torna-se imprescindivel, a medida que tais eventos podem
causar irreparaveis perdas materiais e humanas, com forte influéncia no seu
desenvolvimento econdmico e social.

Um dos modelos numéricos de previsdo meteorologica utilizado ¢ o BRAMS
(Brazilian Regional Atmospheric Modeling System), um modelo de mesoescala, que tem
como caracteristica principal o aninhamento de grades, permitindo assim obter o
comportamento de escala sindtica e microescala em uma tnica simulagao.

O modelo recebe como informacdes de entrada, dados de observacdes de
superficie e altitude, subprodutos gerados de satélite ou entdo resultados de modelos
numéricos, e estes dados necessitam estar em arquivo com formato compativel com o
codigo do mesmo, para serem processados posteriormente.

Com o advento da implementacdo no modelo BRAMS espera-se um progresso
na execugdo deste, obtendo previsdes com um melhor detalhamento da area estudada,

tendo uma cobertura mais ampla e delineada das informagdes iniciais a0 mesmo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi utilizar dados provenientes do Satélite LANDSAT
5 TM (Land Remote Sensing Satellite — Thematic Mapper), com resolugdo espacial de
30 m, para substituicdo das informagdes de vegetacdo e informagdes de altimetria da
SRTM (Shutle Radar Topography Mission) com resolugdo espacial de 90 m, utilizando
estes dados como informacdes de entrada no modelo numérico de previsdo
meteoroldgica. Com estas alteracdes espera-se um incremento no desempenho do
modelo de previsao.

Especificamente, foi testada a diferenca quanto a simulacdo do modelo sem e
com a implementagao, utilizando a nova grade com uma resolugio espacial melhorada

para o modelo BRAMS.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A andlise da topografia de uma regido pode ser realizada através do Modelo
Numérico do Terreno, o qual ¢ obtido através de curvas de nivel. No caso do presente
projeto tais informacdes serdo obtidas do modelo SRTM da NASA (National
Aeronautics and Space Administration). Ja as informagdes a respeito das caracteristicas
de vegetacdo podem ser obtidas através de imagens do sensor TM, que permitem ao
usudrio obter informacles relevantes sobre o ambiente fisico da area de estudo. O
sensoriamento remoto trata basicamente de obter informacdes a cerca de um
determinado objeto sem que seja necessario o contato com o mesmo, baseando-se na
interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie dos objetos, as quais sdo
registradas por sensores a bordo de satélites.

Além de conhecer as caracteristicas fisicas da area de estudo, é necessario
conhecer também o efeito de varidveis meteorologicas e suas interagdes com o meio,
para entender os processos que definem o comportamento deste sistema. Com base
nestes fatores, o presente estudo buscou testar a diferenca quanto a previsdo climatica,
com a utilizagdo de uma nova grade para o0 modelo BRAMS, a qual sera obtida através
da substituicdo das informagdes de vegetacdo e topografia que originalmente se
apresentam com resolucgao espacial de 1 km, no modelo, por informagdes com resolugdo
espacial de 30 m para vegetacdo e de 90 m para a topografia, melhorando assim a
representacdo da superficie no modelo. Dados de elevacdo, declividade e aspecto,
derivados do MNT, serdo inseridos no modelo numérico BRAMS. Ja as informacgdes de
vegetagdo serdo extraidas das imagens LANDSAT 5 TM, e também serdo inseridas no

modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELO DE PREVISAO METEOROLOGICA

O Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) foi desenvolvido na
Colorado State University para unificar varios codigos existentes de simulacdo
numérica de tempo (TRIPOLI e COTTON, 1982). Concluiu-se que a unificacdo desses
codigos, mantendo-se os atributos originais de cada um, facilitava mais efetivamente a
pesquisa cientifica no Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Estadual do Colorado. Além disso, na fusdo dos modelos uma gama de melhorias foi
introduzida no RAMS, entre as quais a capacidade de aninhamento de grades, que ¢
uma das mais importantes. O RAMS possui a habilidade para representar a larga escala,
e entdo aninhar-se progressivamente para escalas menores. O modelo possui um modulo
atmosférico, um moddulo de solo e vegetacdo ¢ um pacote de analise dos dados para
inicializacdo e assimilacdo de dados meteorologicos.

O RAMS recebe como informacOes de entrada, dados de observagdes de
superficie e altitude, subprodutos gerados de satélite ou entdo resultados de modelos
numéricos. As variaveis de entrada, tais como temperatura do ar, vento, umidade do ar
(esta expressa na forma de temperatura do ponto de orvalho, razdo de mistura, umidade
relativa ou ainda diferenga psicrométrica) referem-se a diferentes niveis da atmosfera, e

necessitam estar em arquivo com formato compativel com o cddigo do modelo.

2.1.1 Caracteristicas gerais do modelo RAMS

O modelo RAMS foi originalmente desenvolvido nos primoérdios de 1970,
essencialmente como uma ferramenta de pesquisa. Desde entdo um grande niimero de
melhorias tem sido introduzido de maneira que atualmente o modelo se presta tanto a
atividade de pesquisa como ao servigo de previsdo do tempo em mais de uma centena
de instituigdes em torno do mundo. Recentes melhorias tém focado tanto a concepgao
fisica do modelo assim como o design computacional. Ele opera em ambiente de
execucdo LINUX e é composto por um conjunto de sub-rotinas estruturadas em
linguagem FORTRAN e C.

Uma descricdo completa com maior detalhe sobre a estrutura do modelo,

incluindo as equacdes gerais, parametrizagdes e evolugdo ao longo dos anos, pode ser
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encontrada em Tripoli e Cotton (1982). O modelo vem sendo continuamente melhorado
com base em trabalhos multidisciplinares envolvendo a participagdo de programadores,
meteorologistas, agrénomos, fisicos, quimicos, matematicos, engenheiros e
profissionais de diversas outras especialidades.

Este modelo foi inicialmente introduzido no Brasil através da Universidade de
Sdo Paulo (USP) em 1989. Desde entdo o RAMS tem sido constantemente usado em
estudos que envolvem modelagem de sistemas de mesoescala, previsdo do tempo e
como ferramenta de apoio a pesquisa. Ao longo dos ultimos anos um grande numero de
dissertacdes e teses tem sido desenvolvido no Departamento de Ciéncias Atmosféricas
do Instituto de Astronomia Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP), constituindo-
se em documentos que tratam com maior profundidade os processos em especifico que
sdo representados no modelo RAMS.

Ele foi construido em torno de um conjunto de equagdes tridimensionais € ndo
hidrostaticas que descrevem a dindmica, a termodindmica e a conservacdo da agua em
suas trés fases. Este conjunto de equagdes é suplementado por uma ampla selecdo de
parametrizacdes de processos como a difusdo turbulenta, radiacdo solar e terrestre,
formagdo de nuvens e precipitacdo, efeitos do terreno (solo-vegetagdo), convecgdo e
troca de calor sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera. As opcdes disponiveis
para a condi¢do inicial do modelo compreendem a inicializacdo homogénea e
heterogénea. Na inicializagdo horizontalmente homogénea, apenas uma sondagem ¢
utilizada como dado de entrada para o modelo (os valores das variaveis sdo constantes
na horizontal). No caso heterogéneo, os dados podem ser assimilados em cada ponto de
grade (dados provenientes de estagdes, sondagens ou analises fornecidas por modelos).
Quanto a estrutura de grade, o RAMS utiliza grade horizontal do tipo C de Arakawa,
com as componentes da velocidade intercaladas entre os pontos de grade e as demais
variaveis definidas no ponto de grade. A estrutura vertical da grade ¢ definida pela
coordenada sigma Z, onde o topo do modelo ¢ plano e a base acompanha o terreno.
Estrutura de grade aninhada pode ser utilizada pelo RAMS quando hé necessidade de
alta resolucdo espacial para uma determinada localizacao.

O processo de interpolagdo baseia-se numa analise objetiva, a qual consiste em
obter um valor interpolado para o ponto de grade através de uma média ponderada da
informagdo original, onde se atribui maior peso a informag¢do mais proxima do ponto de
grade e, conseqiientemente, menor peso a informacao mais distante, de acordo com uma
fung¢@o Gaussiana, em que o peso ¢ fungdo da distancia do valor observado ao ponto de

grade. Ele inclui o RAMS/ISAN (Isentropic ANalise Package) como opg¢do de
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inicializacdo que realiza a tarefa de analise de dados para as condi¢des iniciais ¢ de
fronteiras para rodadas de grande escala.

O RAMS ¢ complementado com esquemas de parametrizacdes de processos
fisicos contidos no codigo do modelo que permitem serem alterados de maneira a
melhor se adequarem as condi¢des especificas de determinado local, ou a condigdes
idealizadas para simulagdes de situagdes, o que constitui numa excelente ferramenta
para pesquisas meteorologicas.

As solugdes dependentes do tempo sdo primeiramente realizadas nas grades
espacialmente maiores, com resolu¢do inferior. Estas grades sdo utilizadas para modelar
o ambiente de sistemas atmosféricos de larga escala, os quais interagem com os
sistemas de mesoescala, através das condi¢des de fronteira resolvidos nas grades mais
finas. As grades de maior resolug@o, portanto com menores dimensdes espaciais, sdo
utilizados para modelar detalhes dos sistemas atmosféricos de menor escala, tais como
escoamento sobre terrenos complexos e circulagdes termicamente induzidas pela
superficie.

As equagdes da dindmica da atmosfera que compdem o modelo sdo
complementadas com parametrizacdes. Com isso, ajustes podem ser realizados na
configuragdo da difusdo turbulenta, radiacdo solar e terrestre, processos umidos
incluindo a formacao e a interacdo de nuvens e agua liquida precipitante e gelo, calor
sensivel e latente, camadas de solo, vegetacdo e superficie d’agua, e conveccdo
cumulus.

A projecao horizontal utilizada para a defini¢do das coordenadas da grade ¢ a
estereografica, cujo polo de projecdo fica proximo do centro da area de dominio. Este
tipo de proje¢do diminui distor¢des da projecdo da area de interesse. Coordenadas

Cartesianas também podem ser utilizadas pelo RAMS.

2.1.2 Caracteristicas gerais do modelo BRAMS

De acordo com Gouvéa (2007) o BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric
Modeling System) ¢ a versao brasileira do RAMS, desenvolvido numa parceria entre a
ATMET (Atmospheric, Meteorological and Environmental Technologies), CPTEC-
INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) e do IAG-

USP, e objetiva a correta simulagdo de fendmenos tipicos das regides tropicais.
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O BRAMS na versio 3.2 diferencia-se do RAMS pela introdugdo da
parametrizacdo de cumulus rasos (shallow cululus; SOUZA e SILVA, 2003), de uma
nova parametrizacdo de convec¢do profunda (esquema de fluxo de massa com diversos
fechamentos), do processo de assimilagdo de umidade do solo heterogénea, da
parametrizacao de superficie SIB2 e de um novo conjunto de dados no LEAF-3 (Land
Ecosystem-Atmosphere Feedback Model) com parametros observacionais para biomas
da América do Sul, bem como aprimoramentos do coédigo para melhor eficiéncia
computacional, como a reprodutibilidade binaria (mesmo resultado com qualquer
numero de processadores) (GOUVEA, 2008). Em sua versio mais recente o modelo
conta com uma parametriza¢ao para os processos fotoquimicos na atmosfera (FREITAS
et al., 2005), além do tratamento adequado para areas urbanas através do esquema TEB
(Town Energy Budget), introduzido inicialmente na versdo 4.3 do modelo RAMS

(FREITAS et al., 2007).

2.1.3 Modelo de Interagao Solo-Vegetacao-Atmosfera

Para a caracterizagdo da superficie, foi formulada uma parametrizacdo
denominada modelo de solo e vegetagdo. Neste esquema os fluxos de calor, quantidade
de movimento e vapor d’adgua na camada superficial sdo computados através de
esquema segundo LOUIS (1979).

Na determinag@o desses fluxos, a parametrizagdo necessita de informagoes da
temperatura ¢ umidade da superficie, considerando os casos em que a superficie é agua,
solo sem cobertura vegetal ("solo nu") e superficie vegetada.

Para a superficie de agua (reservatorio d’agua, lago ou mar) assume-se que a
temperatura da superficie e a umidade de saturag@o estdo relacionadas a temperatura da
agua e pressao a superficie sdo constantes no tempo, mas podem variar no espaco.

Equacdes prognosticas para a temperatura e a umidade do solo sdo envolvidas
no caso de solo nu através de um modelo de solo de multiplas camadas (MCCUMBER
& PIELKE, 1981). A temperatura do solo ¢ obtida pela equacdo do balanco de energia a
superficie. Para simulagdes tipicas, este modelo ¢ executado em uma profundidade de
aproximadamente 5 metros, compreendendo cerca de sete a doze camadas. Os
diferentes tipos de cobertura vegetal sdo discretizados no RAMS, definidos por
constantes especificas para 12 tipos diferentes de solo, que compreendem desde a

superficie revestida por areia, passando aos diferentes tipos de solo argiloso e material

19



de origem vegetal, parcialmente decomposto encontrado em camadas, geralmente em
regides pantanosas, denominado turfa.

De forma semelhante parametros predefinidos e especificos para cada tipo de
vegetacdo fazem parte do banco de dados do RAMS, onde o célculo da temperatura e da
umidade do solo depende, também, da transmissividade da camada de vegetacdo e da
temperatura do dossel. Com isso, ¢ utilizada a equagdo do balanco de energia a
superficie para o calculo da temperatura e da umidade a superficie, levando-se em
consideragdo os processos radiativos inerentes a camada de vegetacdo (AVISSAR &
PIELKE, 1989). Os 18 tipos de vegetacdo representados pelo modelo, definidos por
constantes, diferenciam-se em plantacdes, grama, tipos de arvores, desertos, superficie
de gelo, oceano, entre outros.

Para a condigdo de fronteira inferior o modelo utiliza o LEAF, sendo uma
representacdo dos aspectos da superficie, incluindo vegetacdo, solo, lagos e oceanos e
suas influéncias uns sobre os outros e sobre a atmosfera. Inclui equacdes prognodsticas
para: temperatura do solo e umidade em multiplas camadas; temperatura da vegetacao e
agua na superficie (incluindo orvalho e precipitacdo interceptada e energia termal para
multiplas camadas); e temperatura e razdo de mistura do vapor d’agua do ar do dossel.
Os termos de troca nestas equacdes prognodsticas incluem trocas turbulentas, conducdo
de calor, difusdo de agua e percolacdo nas camadas do solo, transferéncias radiativas de
onda curta e onda longa, transpiragdo e precipitacdo. Um dos aspectos importantes do
LEAF ¢ sua habilidade em representar variagdes de escala fina nas caracteristicas da
superficie, tais como tipo de vegetacdo, inclinagdo do terreno, tipo de solo e umidade e
corpos d’agua, os quais freqiientemente variam consideravelmente sobre curtas
distancias horizontais. Cada tipo de superficie responde as influéncias da atmosfera
adjacente de uma maneira propria. Idealmente, calculos em grades computacionais
suficientemente finas seriam empregados em modelos atmosfera-ecossistema para
resolver tanto os aspectos de superficie quanto a sua completa resposta atmosférica.
Entretanto, fontes computacionais € sempre um fator limitante na resolu¢do do modelo e
normalmente ndo permitem uma simulagdo ideal. Felizmente, o LEAF ¢ relativamente
de baixo custo computacional quando comparado com a representacdo dos processos
atmosféricos no modelo (GOUVEA, 2008).

A implementagdo do LEAF dentro do RAMS, e do BRAMS, traz a vantagem de
permitir multiplos tipos de superficie coexistirem dentro de uma tnica célula de grade,
resolvida numa coluna de ar, através da defini¢do de patches. Um claro beneficio desta

aproximacdo ¢ a habilidade em representar varios tipos de superficie (floresta, grama,
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solo nu, por exemplo) dentro de uma mesma célula de grade, onde cada tipo de

superficie ocupa uma fracao da grade e ¢ tratado separadamente.

2.2 SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION — SRTM

A Shuttle Radar Topography Mission foi lancada a bordo do Space Shuttle
Endeavour em fevereiro de 2000, a partir do Centro Espacial de Kennedy, EUA. O
principal objetivo da SRTM foi obter dados topograficos da Terra. O projeto foi
desenvolvido a partir de uma cooperacdo internacional entre a NASA ¢ a NIMA
(National Imagery and Mapping Agency), nos Estados Unidos, e agéncias espaciais da
Alemanha e Italia, DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt), e Italian Space
Agency (ZYL, 2001), respectivamente.

A missdo usou o mesmo instrumento utilizado em 1994 no programa SIR-C/X-
SAR (Spaceborne Imaging Radar-C/X-Band Synthetic Aperture Radar), a bordo do
Endeavour. Porém o arranjo foi projetado para coletar medidas tridimensionais da
superficie terrestre através de interferometria. Para tanto, a nave foi munida de um
mastro de 60m, em cuja extremidade foi instalada antenas para bandas C e X, além de
melhorados os dispositivos de controle e navegagdo, conforme esquema mostrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Esquema de aquisi¢do de dados pelo énibus espacial Endeavour. Fonte:

http://'www.fas.org/irp/program/collect/isfar. htm
Para adquirir os dados topograficos, a SRTM utilizou um sistema de radar de
abertura sintética interferométrico (InSAR). Os radares empregados na missao tiveram
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os seguintes comprimentos de onda: banda C (5,6cm, 5,3GHz) ¢ banda X (3,1cm,
9,6GHz). Cada antena InSAR possui fases diferentes e, por meio da diferenga de sinais,
foram medidas as elevagoes (ZYL, 2001).

O sobrevoo da SRTM ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000,
durante o qual foram percorridas 16 orbitas por dia, num total de 176 orbitas. Este foi
concluido com a coleta de 12 Tbyte de dados processados para a formagdo de MNT’s.
Este sobrevoo ocorreu a uma altitude de 233 km, com a inclinagdo de 57°, tendo sido
imageado 80% do planeta, compreendendo as latitudes entre 60° Norte e 56° Sul. Os
MNT’s gerados pela missado SRTM sdo distribuidos gratuitamente para o Estados
Unidos, com resolugdo de 30m em coordenadas geograficas, (1 arco segundo, ou
0,000277°) e para o resto mundo com 90m (3 arco segundo ou 0,000833°). O Datum ¢ o
elipsoide de referéncia sdo World Geodetic System 1984 (WGS-84), com dados de
altitude (%) em metros inteiros (HALL et al., 2005). Do total de dados SRTM, os dados
da banda C foram processados no JPL (Jet Propulsion Laboratory), e os dados da banda
X no Centro Aeroespacial da Alemanha. Estes sdo usados para criar MNT’s de
resolucdo mais alta, porém sem cobertura global.

A missdo SRTM teve apoio de campo através de levantamentos geodésicos,
realizado com o Sistema de Posicionamento Global (GPS), no modo cinematico. Este
método permite determinar rapidamente linhas de posicdes dadas por um veiculo em
movimento. Aproximadamente 70.000km de linhas foram coletados para apoio a
missdo, além de serem distribuidos, no terreno, refletores com coordenadas definidas

para adquirir pontos de controle (VALERIANO, 2004).

2.3 SATELITE LANDSAT

Nas décadas de 70 e 80, houve um aumento das técnicas digitais para coleta e
processamento de dados espaciais (KURKDJIAN et al., 1987). O grande passo tem sido
o uso de dados obtidos por satélites, sendo que no Brasil ¢ freqiiente o uso de imagens
LANDSAT, para as mais variadas aplicagdes. O programa LANDSAT, iniciado pela
NASA, fornece imagens para avaliacdo dos recursos terrestres. A plataforma do
LANDSAT chamada ERTS (Earth Resourses Technology Satellites) gera imagens que
ajudam a analise regional, embora falte aos sensores a resolugdo requerida para um
maior detalhamento ou analise do mapa.

O programa LANDSAT compde-se de uma série de sete satélites lancados a

intervalos médios de 3 a 4 anos. Os trés primeiros satélites fazem parte da primeira
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geragdo, tendo como principais sensores, 0 MSS (Multispectral Scanner System) e o
RBV (Return Bean Vidicon). Em razdo de problemas técnicos no RBV, e da
superioridade técnica do instrumento MSS do ponto de vista espectral e radiométrico, o
RBYV foi muito pouco utilizado. A segunda geracdo de satélites da série LANDSAT ¢
composta de outro sensor, o TM, sendo mantido o MSS com algumas modificagdes
(ZARATTINI, 1989). Porém o sensor MSS foi desligado em agosto de 1995, por razdes
técnicas.

O sensor TM possui um sistema de imageamento eletro-Optico do tipo de
varredura mecanica. Os detectores do TM estdo arranjados em forma matricial de 16 X
6 fotodetectores de silicio (bandas 1, 2, 3, e 4) e de antimoneto de indio (bandas 5 ¢ 7) e
ainda 4 detectores termais de telureto de mercurio-cadmio (HgCdTe) para a banda 6. A

Figura 2.2 demonstra o sensor TM e seus componentes.
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Figura 2.2 — Configuragdo do Sensor Thematic Mapper. Fonte:
http.//directory.eoportal.org/get_announce.php

O LANDSAT 5 possui orbita polar e circular heliossincrona, passando na
mesma hora (09:45 am) em qualquer ponto observado, se encontra a uma altitude de
705 Km, possuindo um sistema de funcionamento por meio da utilizagdo da energia
solar, captada por painéis solares. Também, detém dispositivos de auto corre¢do de
orbita e posicionamento, a fim de garantir produtos geometricamente constantes. Tem
um periodo de 98,9 minutos, dando 14 voltas diariamente ao redor da Terra. A area
abrangida no imageamento ¢ uma faixa de 185 km, recortada em cenas de 185 km x 185
km. Ele possui dois subsistemas: o satélite (aquisi¢do de dados) e o apoio terrestre

(processamento dos dados) (NOVO, 1992). Esse satélite permite, sob condigdes ideais,
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que se obtenham dados de uma mesma regido aproximadamente 22 vezes por ano

(CHUVIECO, 1996).

2.3.1 Resolugdes de uma Imagem LANDSAT 5 TM

Resolucdo Espacial

E o poder de discernimento espacial do sensor, ou seja, a capacidade de
“enxergar” objetos na superficie da terra. Quanto menor o objeto possivel de ser visto,
maior a resolucdo espacial. A defini¢do da resolucdo espacial do sensor ¢ através da
construcdo geométrica do seu campo de visada instantdneo (IFOV), que representa a
area vista no terreno num determinado momento e de uma maneira simplificada
representa o tamanho do pixel. O IFOV do sensor TM ¢ de 30m, na banda 6,
correspondente ao termal o IFOV ¢ de 120m.

Resolucdo Radiométrica

Para Crosta (1992), a resolu¢do radiométrica ¢ dada pelo numero de niveis
digitais representando niveis de cinza, usados para expressar os dados coletados pelo
sensor. E expressa em termos de digitos binarios, ou bits. O sensor TM do LANDSAT 5
tem uma resolugdo radiométrica de 8 bits ou um byte. Desta forma pode registrar 256
niveis de cinza, de 0 para preto até 255 para o branco. O valor do nivel de cinza,
atributo do pixel, ¢ chamado de nimero digital (ND) ou contador digital (CD).
Resolucdo Temporal

E o tempo que o satélite leva para passar pelo mesmo ponto em duas passagens
consecutivas sobre a superficie da terra. O LANDSAT 5 tem uma resolugdo temporal da
ordem de 384 horas ou 16 dias.

Resolucdo Espectral

A resolugdo espectral mostra a que segmentos do espectro eletromagnético
(bandas) o sensor ¢ sensivel e ainda qual a largura do comprimento de onda da faixa
sensibilizada. Quanto maior o nimero de bandas e menor a largura do intervalo maior ¢
a resolucao espectral do sensor.

O satélite LANDSAT 5 possui 7 bandas oticas: trés na porgdo visivel do
espectro eletromagnético (azul, verde, vermelho); trés na por¢do do infravermelho
(infravermelho proximo e médio), e uma banda no infravermelho termal. Segundo
SANTOS (1996), este sensor facilitou bastante a identificagdo pormenorizada de classes

de uso da terra.
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De acordo com o Item 1.5 que descreve o comportamento espectral dos alvos, a
partir da selecdo de um conjunto de bandas do espectro eletromagnético, ¢ apresentado a
seguir as caracteristicas das bandas do satélite LANDSAT 5:

Banda 1, compreende a faixa de 0,45 - 0,52 um do espectro eletromagnético.
Apresenta grande penetracdo em corpos de dgua, com elevada transparéncia, permitindo
estudos batimétricos. Sofre absorcdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos
auxiliares (carotenoides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de
queimadas ou atividade industrial.

Banda 2, compreende a faixa de 0,52 - 0,60 um. Apresenta grande sensibilidade
a presenca de sedimentos em suspensdo, possibilitando sua andlise em termos de
quantidade e qualidade.

Banda 3, compreende a faixa de 0,63 - 0,69 um. A vegetagdo verde, densa e
uniforme, apresenta grande absorgdo, ficando escura, permitindo bom contraste entre as
areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta
bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e
floresta). Permite andlise da variagdo litologica em regides com pouca cobertura
vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da visualizagdo da mata e entalhe
dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada
para delimitar a mancha urbana, incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite
a identificag¢do de areas agricolas.

Banda 4, compreende a faixa de 0,76 - 0,90 pm. Os corpos de agua absorvem
muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento da rede de
drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetacdo verde, densa ¢ uniforme,
reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta
sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta
sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise ¢ mapeamento de feigdes
geologicas e estruturais. Serve para separar € mapear areas ocupadas com pinus e
eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram queimadas.
Permite a visualizacdo de areas ocupadas com macrofitas aquaticas (ex.: aguapé).
Permite a identificacdo de areas agricolas.

Banda 5, compreende a faixa de 1,55 - 1,75 pm. Apresenta sensibilidade ao teor
de umidade das plantas, servindo para observar estresse na vegetacdo, causado por
desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagdes em caso de ocorrer excesso de

chuva antes da obtengdo da cena pelo satélite.
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Banda 6, compreende a faixa de 10,4 - 12,5 um. Apresenta sensibilidade aos
fenomenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades
termais de rochas, solos, vegetacdo e agua.

Banda 7, compreende a faixa de 2,08 - 2,35 um. Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo obter informagdes sobre Geomorfologia, Solos e
Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas.

Potencialmente favoravel a discriminagdo de produtos de alteracdo hidrotermal.

2.3.2 Niveis de Processamento das Imagens LANDSAT

Usando a terminologia habitualmente usada no Brasil, as cenas LANDSAT 5,
completas, quadrante, digital ou papel, estdo disponiveis nos seguintes niveis de
processamento:

Nivel 4: sem corre¢des geométricas, a ndo ser para compensar eventuais
problemas de qualidade da imagem provocados pelo sistema de scanner, e calibragdo
radiométrica com equalizagdo de sensores.

Nivel 5: Adicionalmente as corre¢des existentes no nivel 4, correcdes de
sistema, orientado na oOrbita, reamostrado por "vizinho mais préximo". Aconselhado
quando a imagem serd usada para estudos de radiometria dos alvos. Ja € possivel
escolher uma projecdo cartografica neste nivel de producdo (UTM, coénica,...) € um
Datum Horizontal (SAD 69, SIRGAS,...).

Nivel 6: Adicionalmente as corre¢des existentes no nivel 4, correcdes de
sistema, orientado na orbita, reamostrado por "Convolugdo Cubica". Resulta numa
qualidade grafica superior da imagem. Também ¢ possivel escolher uma projegdo
cartografica neste nivel de producao.

Nivel 7 Sistematico: Geralmente gerado a partir do nivel 5 ou 6, sdo aplicados
para este nivel de correcdo os parametros orbitais do satélite para obtencdo de uma
imagem retificada e orientada a Norte. E necessario escolher uma projecdo cartografica
neste nivel de producdo e um Datum Horizontal. A precisdo relativa (precis@o interna da
imagem) alcancada ¢ de 50 m, mais a precisdo absoluta (erro de localizacdo externa da
cena) pode ser de até¢ 600 m.

Nivel 7 Precisdo: A imagem ¢ retificada e orientada a Norte e georreferenciada a
partir de pontos de controle obtidos em cartas topograficas ou por GPS. E necessério
escolher uma projecao cartografica neste nivel de produgdo e um Datum Horizontal. A

precisdo relativa alcangada é de 50 m, e a precisdo absoluta é também de 50 m.
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Imagens do satélite LANDSAT 5 TM sao recebidas desde 1984 até 2007, e no
momento ¢ unico satélite da série LANDSAT que estd ainda enviando corretamente

informacdes da Terra.

2.3.3 Aplicagdes das Imagens LANDSAT

Algumas das aplicagdes importantes da tecnologia de Sensoriamento Remoto
sdo:

— Avaliagdo ambiental e monitoramento (crescimento urbano, uso ¢
ocupagdo do solo);

- Identificacdo e monitoramento de alteragdes globais (reducdo do ozoénio
atmosférico, desmatamento, efeito estufa, queimadas, inundagoes);

- Agricultura (condi¢des de culturas agricolas, previsao de rendimento de
safra);

- Exploracdo de recursos ndo renovaveis (minerais, gas natural);

- Exploracdo de recursos naturais renovaveis (terras, florestas, oceanos);

- Meteorologia (dinamica de atmosfera, previsdao de tempo);

- Mapeamento (topografia, uso do solo, engenharia civil);

- Vigilancia militar e reconhecimento (politica estratégica, avaliacdo
tatica);

Beltrame (1991) afirmou que o satélite LANDSAT 5 TM apresenta distintas
aplicagdes na caracterizacdo e no levantamento de recursos naturais renovaveis. Loch
(1988) salientou que a resolugdo espacial de aproximadamente 30 metros fornece
condi¢des para identificar, quantificar, avaliar e acompanhar as alteragdes provocadas
na estrutura fundiaria do uso do solo e na rede viaria. Alves et al. (1998) concluiram que
a utilizacdo de imagens de satélite tem possibilitado estudos de desmatamento em varias
regides do Planeta, particularmente em regides tropicais, onde extensdes significativas
de florestas ndo poderiam ser monitoradas facilmente sem o recurso dos satélites de
Sensoriamento Remoto.

Para atender as necessidades de usuarios diversos, estdo hoje disponiveis dados
de Sensoriamento Remoto com diferentes resolugdes espaciais, espectrais, radiométricas
e temporais. Alguns usuarios necessitam de dados com baixa resolugdo espacial e alta
resolucdo temporal (meteorologia, algumas aplicagdes em agricultura). Outros
necessitam dados em alta resolug@o espacial e baixa resolugdo temporal (mapeamento) e

outros, ainda, requerem altas resolugdes, espacial e temporal (vigilancia militar). Dados
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de Sensoriamento Remoto podem ser utilizados para gerar dados de entrada e validar
grandes modelos computacionais, como Modelos de Climas Globais (GCM’s — General

Circulation Models) e modelos de previsao de safras, além de outros.

2.4 CLASSIFICACAO DIGITAL DE IMAGENS

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natureza digital e discreta, sdo
constituidas de um arranjo de elementos sob a forma de malha ou grid e tém sua
localizag@o definida em um sistema de coordenadas do tipo linhas (x) e colunas (y),
respectivamente. O nome dado a estas células € pixel (picture element), que possui um
atributo numérico “z”, indicando o seu nivel de cinza, que varia do preto ao branco
(CROSTA, 1992). O valor “z” ou CD (contador digital) representa a intensidade da
energia eletromagnética medida pelo sensor.

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto ¢ o de distinguir e
identificar as composi¢cdes de diferentes materiais da superficie, sendo possivel esta
distincdo e identificagdo devido ao fato de os materiais terem comportamentos
especificos ao longo do espectro eletromagnético (CROSTA, 1992). O principal
objetivo dos procedimentos de classificacdo de imagens ¢ automatizar a categorizacdo
de todos os pixels de uma imagem dentro de temas ou classes de cobertura da terra
(LILLESAND e KIEFER, 1994). O reconhecimento dos objetos na cena ¢ efetuado a
partir da analise quantitativa dos niveis de cinza (NOVO, 1992), por meio de um
processo de decisdo no qual um grupo de pixels ¢ definido como pertencente a uma
determinada classe.

Segundo Centeno (2003), a classificacdo ¢ uma maneira de tornar a interpretagdo
de imagens mais simples, com o agrupamento de pixels em classes, partindo da hipotese
que pixels que cobrem um mesmo alvo devem ter caracteristicas espectrais similares.

Conforme a base tomada pela regra de decisdo no processo, os classificadores
podem ser divididos em: classificadores "pixel a pixel" e classificadores por regides. Os
classificadores "pixel a pixel" utilizam apenas a informacao espectral, isoladamente, de
cada pixel para achar regides homogéneas (SPRING, 1998). Sdo definidos por Lillesand
e Kiefer (1994) como procedimentos de reconhecimento de padrdes espectrais.

Outra categoria de divisdo dos métodos de classificacdo se refere ao nivel de
interagdo do analista no processo de reconhecimento da assinatura espectral das classes,

definido como treinamento. O processo pode ser, entdo, dito como supervisionado ou
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ndo-supervisionado. A seguir na Figura 2.3, tem-se um exemplo dos métodos de

classificagao.

e ——
METODOS DE

CLASSIFICAGCAO

\L

SUPERVISIONA DA NaO-
SUPERVISIONADA

[CLUSTERING)

M A XIM A e
VEROSSIMILHANGA ATA :
MinIMa DISTANCIA -

> K-MEDIAS S

r

EucLiDiama

= FISHER

——= PARALELERIFPEDDO

Figura 2.3 — Esquema demonstrando os métodos de classificagdo.

2.4.1 M¢étodos de Classificacao

Na classificacdo supervisionada, o classificador orienta sua busca de classes a
partir de amostras de treinamento feitas anteriormente com as classes de interesse na
cena. Devido a interacdo do analista na aquisicdo de amostras, sobre as quais as analises
estatisticas sdo feitas para o processo de classificacdo, Lillesand e Kiefer (1994); Crosta
(1992) e Mather (1999), salientam a importancia de um conhecimento prévio sobre a
area a ser estuda. No processo, o conjunto de amostras de treinamento de cada classe
tem os contadores digitais de seus pixels componentes comparados aos contadores

digitais de cada pixel da imagem, para entdo proceder a classificagio (CROSTA, 1992).



No processo de classificagdo ndo-supervisionada ou também definido como
clustering, nao ¢ necessario a definicao de categorias em termos das quais a superficie
da Terra sera descrita (MATHER, 1999), ndo havendo qualquer conhecimento prévio
do classificador sobre os atributos das classes pertinentes a cena.

O reconhecimento das classes presentes na imagem ¢ efetuado pelo algoritmo
classificador, sendo assumido que cada grupo representa a distribui¢ao de probabilidade
de uma classe (SPRING, 1998). Os pixels nas areas de treinamento determinam o
agregamento “natural” dos dados, considerando sua distribuicdo num espago de

atributos de N dimensdes (NOVO, 1992).

2.4.2 Qualidade da Classificacao

O meio mais comum de expressar a acuracia de uma classificacdo tematica
consiste na elabora¢do de uma matriz de erros ou também conhecida como matriz de
confusdo e, ainda, tabela de contingéncia. Esta matriz compara, classe a classe, o
relacionamento entre os dados de referéncia conhecidos (“verdade de campo™) e os
correspondentes resultados de uma classificagdo automatica, expressando, desta forma,
a maioria das caracteristicas sobre o desempenho da classificacdo (LILLESAND e
KIEFER, 1994). Segundo Jensen (1996), ¢ a maneira mais efetiva de expressar a
qualidade, mostrando para cada classe os erros de inclusdo e omissao.

A matriz de contingéncia ¢ uma matriz quadrada, de dimensdo ¢ x ¢, onde ¢ é o
numero de classes. Nas colunas estd representado o nimero de pontos, segundo a
verdade de campo, amostrado para cada classe, ou também denominado de acuracia do
produtor (erros de omissdo), a capacidade do classificador de reconhecer um pixel dado
de que ele ¢ de uma determinada classe. Nas linhas estd o nimero de pontos encontrado
para cada classe segundo a classificacdo automatica, ou acuracia do usuario, que estima
o grau de confianca na imagem tematica produzida. Dessa forma, a diagonal principal
da matriz contera o niimero de pixels classificados corretamente para cada categoria
(ROSOT, 2001).

Através da matriz de confusdo € possivel também utilizar a técnica de andlise
multivariada para determinar a concordancia do mapeamento com a verdade de campo.
Neste sentido, o coeficiente kappa (k), deduzido por COHEN, em 1960, vem sendo o
utilizado para determinar a qualidade da classificacdo. Tal coeficiente compara o
relacionamento entre dados de referéncia (“verdades de campo”) e os dados alcangados

pela classificacdo (OLIVEIRA, 1999). De acordo com Moreira (2005), este método
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apresenta vantagem por incluir todos os elementos da matriz de erros e ndo somente os
da diagonal principal, como no caso da exatidao geral.

O coeficiente kappa apresenta uma estatistica que atua como indicador da
extensdo com que os valores percentuais corretos de uma matriz de erros sao devidas as
concordancias “reais” versus concordancias “ao acaso” (LILLESAND e KIEFER,
1994).

O calculo do coeficiente kappa apresentado por Campbell (1996) utiliza a
seguinte equacio:

. observado —esperado

1 —esperado

O “observado” compreende o valor global para a percentagem correta dado pelo
somatorio dos elementos presentes na diagonal da matriz e dividido pelo total de
elementos. O termo “esperado” sdo os valores calculados com o uso dos totais de cada
linha e de cada coluna da matriz, designados pelo autor como marginais. Os produtos
das linhas e colunas marginais estimam o niimero de elementos (pixels) assinalados para
cada célula da matriz, dado que esses pixels sejam assinalados por chance a cada
categoria.

De acordo com Campbell (1996), quando o valor de k estiver proximo a 1,
indica perfeita efetividade de classificacdo. Um exemplo citado por este mesmo autor
apresenta k= 0,83, podendo-se concluir que a classificacdo apresenta uma acuracidade

de 83% melhor do que o esperado de uma atribuicdo aleatoria de pixels para a categoria.

2.4.3 Classificagao Supervisionada

Através da comparacdo dos CD’s dos pixels dos conjuntos de treinamento em
cada uma das bandas espectrais com os CD’s de cada pixel da imagem, para decidir a
qual classe estes pertence.

Para a composicdo da amostra de treinamento, identifica-se uma area da imagem
como representacdo de uma das classes, ¢ possivel definir varias amostras para uma
mesma classe, para assegurar que os pixels a ela pertencentes sdo representativos da
mesma.

Existem diversos métodos nos quais os pixels desconhecidos podem ser
comparados com os pixels do conjunto de treinamento, tendo como produto final uma

imagem classificada, representando um mapa tematico.
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2.4.4 Método da Maxima Verossimilhanca

Entre os classificadores rigidos supervisionados, o da Maxima Verossimilhanca
¢ um dos mais utilizados. Conforme Alves (2004), esta ¢ uma técnica que considera a
ponderagdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando
parametros estatisticos. Os conjuntos de treinamento definem o diagrama de dispersdao
das classes e suas distribuicdes de probabilidade, considerando a distribuicdo de
probabilidade normal para cada classe do treinamento. A distribuicdo dos valores de
uma imagem numa area de treinamento € descrita por uma funcdo densidade de
probabilidade (que representa a probabilidade de se ter uma reflectdncia X, conhecida a
classe w;, ou, P(w;) estimada com base na estatistica Bayesiana.

Este método considera que as classes ou populagdes tenham distribui¢des
normais multivariadas, promovendo a ponderacao das distancias entre as médias através
de parametros estatisticos. Exige um numero elevado de pixels para cada conjunto de
treinamento, permitindo uma base segura para o tratamento estatistico (CROSTA,
1992). Como ¢ mostrado na Figura 2.4 apresentada por Lillesand e Kiefer (1994), onde
foram obtidas classes a partir de duas bandas espectrais e plotados os valores de

probabilidades em um gréfico tridimensional.

Figura 2.4 — Fungdo densidade de probabilidade definida por maxima verossimilhanga. Fonte: Lillesand

e Kiefer (1994)
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Supondo a normalidade dos dados, a fungdo de decisao do classificador sera:

600 = —gtnlsl =3 (= )" Y. K= ) + In(PGw)
Onde:
- w; 2 classes;
- X - contador digital,
- P(wj) = probabilidade “a priori” da classe wj;
- u; = média da classe wj;

- X; = matriz de covariancia da classe w;.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi definida como sendo a regido Metropolitana de Porto
Alegre (RMPA), pois esta ¢ uma regido de conhecimento prévio, compondo assim a
verdade terrestre. Também conhecida como Grande Porto Alegre retine 31 municipios
do estado do Rio Grande do Sul em intenso processo de conurbagdo. O termo
conurbacdo, refere-se a extensdo da capital Porto Alegre, formando com seus
municipios lindeiros uma mancha urbana continua. Criada pela Lei Complementar
Federal n° 14, de 8 de Junho de 1973, sua delimitagdo foi posteriormente alterada por
diferentes instrumentos legais do governo do Rio Grande do Sul, e ndo coincide
exatamente com os critérios de mesorregidao ¢ de microrregido utilizados pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Atualmente compreende 9.800,194 km? e, segundo estimativas do IBGE para
2007, possui 3.959.807 habitantes, sendo a quarta mais populosa do Brasil — superada
apenas pelas regides metropolitanas de Sao Paulo, Rio de Janeiro ¢ Belo Horizonte,
respectivamente. Na Tabela 1 encontra-se a lista dos municipios pertencentes a RMPA,

suas areas e populagdao em 2007.
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Tabela 1 — Municipios que compde a RMPA.

Municipio Area (km?) Populagio (2007)
Alvorada 70,811 207.142
Ararica 35,292 4,781
Arroio dos Ratos 425,938 13.619
Cachoeirinha 43766 112.603
Campo Bom 61,406 56.595
Canoas 131,097 326.458
Capela de Santana 184,003 10.950
Charqueadas 216,513 33.705
Dois Irméos 65,156 24.815
Eldorado do Sul 509,699 31.316
Estancia Velha 52,378 40.740
Esteio 27,543 78.816
Glorinha 323,641 6.908
Gravatai 463,758 261.150
Guaiba 376,973 93.578
Ivoti 63,138 18.517
Montenegro 420,017 56.790
Nova Hartz 62,558 16.688
Nova Santa Rita 217,868 20.591
Novo Hamburgo 223,606 253.067
Parobé 109,026 48.713
Portdo 159,942 28.583
Porto Alegre 496,827 1.420.667
Santo Ant6nio da Patrulha 1.048,904 37910
Sao Jer6nimo 937,049 20.506
Sdo Leopoldo 102,313 207.721
Sapiranga 137,519 73.979
Sapucaia do Sul 58,644 122.231
Taquara 457,130 53.428
Triunfo 823,416 23.976
Viamaio 1.494,263 253.264
Total 9.800,194 3.959.807

Fonte: IBGE, 2008

Na Figura 3.1 a RMPA ¢ representada espacialmente dentro de um Sistema de

Informacao Geografica (SIG).
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Figura 3.1 — Regido Metropolitana de Porto Alegre.

3.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA

O clima compreende um padrao dos diversos elementos atmosféricos que
ocorrem na atmosfera da Terra. Fendmenos como frentes frias, tempestades, furacoes e
outros estdo associados tanto as variagdes meteorologicas preditas pelas leis fisicas
deterministicas, assim como a um conjunto de variacdes aleatorias dos elementos
meteoroldgicos (temperatura, precipitacdo, vento, umidade, pressao do ar) cuja principal
ferramenta de investigacao ¢ a estatistica.

O glossario do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) define
clima, num sentido restrito como “tempo meteorologico médio” ou como a descri¢do
estatistica de quantidades relevantes de mudangas do tempo meteorologico num periodo

de tempo, que vai de meses a milhdes de anos. O periodo classico ¢ de 30 anos, definido
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pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Essas quantidades sdo geralmente
variagdes de superficie como temperatura, precipitacio e vento.

As mais diversas atividades humanas possuem uma forte integracdo com a
meteorologia, ciéncia que estuda os fendmenos da atmosfera terrestre, com foco nos
processos fisicos que envolvem multiplas escalas e na previsdo do tempo, vem
crescendo gradualmente a cada dia. Dos varios problemas praticos envolvendo a
meteorologia podemos citar alguns, como a avaliacdo do impacto das atividades
humanas sobre o meio atmosférico (por exemplo, poluicdo do ar, modificacdo da
composi¢do da atmosfera), e o fornecimento das informagdes estatisticas basicas da
atmosfera necessarias para planejamento de longo prazo (por exemplo, zoneamento de

uso do solo, projeto de edificios, especificagdes para acronaves).

3.2.1 O Clima no Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul situa-se no extremo meridional do pais, entre as
latitudes de 27° e 34° Sul (S) e as longitudes de 50° ¢ 57° Oeste (W). O clima varia nas
diversas regides sul-rio-grandenses conforme a altitude e a proximidade da costa
maritima. Nas zonas elevadas da serra os invernos sido frios, com ocorréncia de fortes
geadas e as vezes neve. A média de temperatura para o estado € de 18°C.

O clima predominante no territoério gaucho é o subtropical, sendo que na regido
do Planalto Serrano o clima ¢ subtropical de altitude, com temperaturas médias
inferiores a 20° C e chuvas abundantes, regularmente distribuidas. Devido a latitude, na

regido do Pampa Gatcho as médias térmicas sdo inferiores a 18° C.

Janeiro e fevereiro s3o os meses de mais quentes, e a regido mais quente € o
Vale do Baixo Uruguai, ja foi registrado nessa regido a maxima de 42,6°C em Jaguardo.
O vento mais conhecido e tradicional do Estado, o minuano ou pampeiro, oriundo dos
Andes argentinos ¢ extremamente frio e seco, soprando somente no inverno. As
estacdes do ano sdao bem definidas no Rio Grande do Sul, sendo sentidos, em suas

caracteristicas peculiares, o inverno, a primavera, o verao € o outono.

O regime pluviométrico ¢ bastante regular e as chuvas sdo bem distribuidas
durante todo o ano no estado. A média pluviométrica anual ¢ de 1.643 mm, embora haja
regides mais ou menos chuvosas. Com referéncia a estiagem, € raro o fenomeno de

secas prolongadas, embora a regido da Campanha ao sudoeste do estado, pertencente ao
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Bioma Pampa, apresente o fendmeno, em alguns dias do ano, com certa intensidade, a
ponto de ameacar os rebanhos. Metade dos dias do ano sdo dias de sol. Através da

Figura 3.2 sdo ilustrados os biomas presentes no Rio Grande do Sul.

Unuguesi

Biomas
Bioma Mata Atlantica
Bioma Pampa

Fante: IBGE - MMA
Elaboragio: SCRDEPLAN - 032007

Figura 3.2 — Mapas de Biomas do RS. Fonte:
http://www.seplag.rs.gov.br/atlas/

Segundo a classificacdo, o Rio Grande do Sul se enquadra na zona fundamental
temperada ou “C”, isto é, com temperatura do més mais frio proxima a 3°C, e no tipo
fundamental “Cf”: clima temperado Uimido, com chuvas distribuidas por todo ano.
Como uma subdivisdo do tipo fundamental “Cf”, o estado costuma ser classificado em
duas variedades especificas: clima subtropical, “Cfa”, cuja temperatura do més mais
quente ¢ superior a 22°C e a do més mais frio oscilando entre 3° ¢ 18°C. Neste ultimo
caso, encontra-se a parte mais elevada do estado, como a regido Nordeste, com altitudes
superiores a 600m. Isso ocorre ainda no escudo rio-grandense, onde a altitude ¢ da
ordem de 400 m. A Figura 3.3 demonstra as unidades geomorfologicas que compde o

estado.
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Figura 3.3 — Unidades Geomorfoldgicas do RS. Fonte:
http://www.seplag.rs.gov.br/atlas/

3.2.2 O Clima na RMPA

Os fenomenos atmosféricos que atuam sobre uma regido sdo utilizados como
base na determinacdo da climatologia local. Entre os mais importantes fendmenos,
podemos citar a passagem de sistemas frontais, sobre a regido de Guaiba, sendo
responsaveis por grande parte dos totais pluviométricos registrados. A trajetoria desses
sistemas esta intimamente ligada ao posicionamento e intensidade da corrente de jato
subtropical sobre a América do Sul. Outro fator de extrema importdncia que exerce
influéncia no regime das chuvas, assim como também no comportamento de demais
variaveis, € o posicionamento da cidade, em uma regido litoranea, banhada pelo lago rio
Guaiba e proximo ao Oceano Atlantico.

Guaiba encontra-se na faixa climatica temperada. Segundo a classificagdo
climatica de Kdppen, esta zona caracteriza-se por um clima subtropical amido (Cfa),
por apresentar temperaturas médias do més mais quente superiores a 22°C e chuvas bem
distribuidas no decorrer do ano, com quatro estagdes bem distintas ao longo do ano e
marcadas pela constante variacdo dos elementos formadores do tempo meteorologico

(temperatura, formagao de nuvens, pluviosidade, umidade, pressdo, regime de ventos).
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Em Porto Alegre, o clima ¢ subtropical imido, com verdes quentes e invernos
frios e chuvosos, segundo a classificacio de Koppen, demonstrando uma forte
amplitude térmica anual, farta distribui¢do anual de chuvas praticamente um periodo

seco inexistente.

A temperatura média em janeiro ¢ de 25°C, e em julho ¢ de 14°C, com as
temperaturas recordes de 40,7°C em 01 de janeiro de 1943 e de -4,0°C em julho de
1918. A média anual ¢ de aproximadamente 19,4°C. As geadas ocorrem algumas vezes

durante o ano. A média anual de chuva é de 1299 mm.

3.2.3 Caracterizagao climatica do dia 09/01/2007

O dia 09 de janeiro de 2007, foi um dia tipico de verdo, parcialmente nublado
com temperatura média 25°C, umidade relativa do ar em torno de 64% e pressdo
atmosférica média registrada de 1006 hPa. Nas Figuras 3.4 e 3.5 pode-se observar as

imagens do Satélite Meteorologico GOES, caracterizando o dia em estudo.

(b)

Figura 3.4 — Imagem GOES do dia 09/01/2007 em (a) a Oh e em (b) as 6h. Fonte:

http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp
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Figuras 3.5 — Imagem GOES do dia 09/01/2007 em (a) a 12h e em (b) as 18h. Fonte:

http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp

3.3 CARACTERIZACAO ESPECTRAL DOS ALVOS

Conforme Steffen ef al. (1996) o fluxo de radiagdo eletromagnética (REM) ao
interagir com um objeto pode ser parcialmente refletido, absorvido e transmitido. Os
fluxos resultantes tém valores que dependem das propriedades do objeto.

Pode-se medir a reflectancia, ou seja, a propor¢do entre o fluxo de radiagdo
eletromagnética incidente numa superficie e o fluxo que ¢ refletido, nas faixas do
espectro correspondente ao visivel e infravermelho proximo e infravermelho de ondas
curtas e construir um grafico onde aparece a reflectdncia no eixo y e as faixas no eixo X.
Selecionando um conjunto de bandas bem estreitas e adjacentes consegue-se um grafico
conhecido como “assinatura espectral” que representa de forma mais detalhada o
resultado da interacdo da energia radiante com o objeto. A Figura 1.3 mostra as

assinaturas espectrais dos principais alvos na superficie da terra.
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Figura 3.6 — Assinaturas espectrais dos principais objetos terrestres. Fonte: adaptada de Steffen et al.

(1996)

Entre os principais alvos que apresentam caracteristicas particulares, a
vegetacdo, tem sua interacdo com a REM representada pelas folhas, onde na faixa do
visivel (0,4 a 0,7 um) a maior parte da mesma ¢ absorvida. Os responsaveis por esta
absorcdo no azul e vermelho s@o os pigmentos tipo clorofilas, carotenos e xantofilas. Na
regido de 0,7 a 1,3 pm a estrutura celular responde pelo aumento da reflectancia
atingindo aproximadamente 30%. J& na regido de 1,3 a 3,0um a reflectancia ¢
decrescente em fungdo do teor de 4gua existente no vegetal.

Para Steffen et al (1996), corpos d’agua com material em suspensdo apresentam
baixa reflectancia entre 0,38 a 0,7 um, absorvendo toda a REM acima de 0,74 um.
Novo (1992) estudou o efeito da concentracdo de sedimentos na reflectancia espectral
da agua e verificou que o aumento na concentragdo de sedimentos implica em um
aumento da reflectancia ndo linear e mais acentuado na faixa do vermelho.

Swain e Davis (1978) afirmam que a composicdo e a estrutura cristalina dos
elementos minerais primarios sdo fatores determinantes na reflectancia dos solos. E que
da mesma forma sdo relevantes a quantidade de matéria organica e 6xido de ferro, a

presenga em porcentual de argila, silte e areia e a textura superficial.

3.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DA IMAGEM

Para o Modelo BRAMS as imagens necessitam possuir o mesmo numero linhas
e colunas, portanto foi criado um vetor poligono, o qual contempla a RMPA, sendo

ilustrado a seguir pela Figura 3.3, usado para a criacdo do recorte da imagem original.
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Figura 3.7 — Poligono que engloba a drea de estudo.

O sistema de referéncia adotado foi o World Geodetic System 1984 (WGS-84),
utilizando Sistema de Coordenadas Geograficas.

As imagens foram adquiridas na Divisdo de Geracao de Imagens (DGI) do INPE
(Instituto nacional de Pesquisas Espaciais), de forma gratuita. O INPE disponibiliza as
imagens com suas bandas espectrais separadas. Para que seja possivel efetuar a
classificagdo das imagens é necessario unir essas bandas em um unico arquivo para que
seja possivel trabalhar com dados na forma multidimensional.

Estas imagens utilizadas compreendem duas cenas da série LANDSAT orbita
ponto 221 080 e 221 081 respectivamente. Devido ao nivel de processamento destas
imagens, foi possivel criar o mosaico das duas cenas diretamente, utilizando a

. . TIM
ferramenta Pixel Based Mosaic no software Envi .

43



Foi utilizada uma imagem correspondente as bandas 1 & 7 (com exce¢do da
banda 6) do sensor TM do satélite LANDSAT 5. Sendo esta imagem de 01 de dezembro
de 2006, data mais proxima da escolhida para rodar o modelo de previsdo em que a
imagem apresentava 0% de cobertura de nuvens. Da imagem original fez-se um recorte
de 6830 x 6830 pixels, representado na Figura 3.4, e para o processamento dos dados,

foi utilizado o software MultiSpec Application 3. 1.
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-29°30
-29°30°
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-30°30
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Sistema Geodésico: WG5-84
Coordenadas Geograficas

Figura 3.8 — Imagem LANDSAT 5 TM em recorte representativo da darea de estudo.
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3.5 CONVERSAO DE DADOS DE VEGETACAO E DE TOPOGRAFIA
PARA INSERCAO NO BRAMS

O modelo recebe como informacdes de entrada, dados de observacdes de
superficie e altitude, subprodutos gerados de satélite ou entdo resultados de modelos
numéricos, e estes dados necessitam estar em arquivo com formato compativel com o
codigo do mesmo, para serem processados posteriormente.

Para tanto, foi desenvolvido por Freitas (2009), dois programas em linguagem
FORTRAN", capazes de ler as informagdes oriundas das imagens do sensor TM e da
SRTM, e converter tais dados para linguagem do modelo.

No MKVeg sao convertidas as informagdes de cobertura vegetal e uso do solo, a
partir da imagem tematica, gerada pela classificacdo da imagem LANDSAT original.
As classes utilizadas foram adequadas a classificagdo de Olson, utilizada pelo BRAMS.
Conforme Gouvéa (2007), usualmente ¢ utilizado como condi¢do de superficie, tanto
para fins académicos quanto operacionalmente em centros de previsdo, o mapa de
ocupagdo do solo fornecido pelo programa IGBP (International Geosphere Biosphere
Programme) do USGS (United States Geological Survey), com resolugdo de 30
segundos de arco (aproximadamente 1 km na regido equatorial), o qual possui uma
classificacdo com 17 tipos de superficies, como diferentes tipos de vegetacao,
plantacdes, corpos d’agua, entre outros. A partir deste mapa o modelo numérico faz uma
conversao para a sua propria codificacdo de tipos de ocupag@o do solo. Os pardmetros

caracteristicos destes tipos de superficies sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Codificacdo dos tipos de superficie, da base de dados do USGS e

equivalente em Olson.

IGBP Olson Tipo de superficie

1 3 Floresta sempre verde de folhas estreitas
2 6 Floresta sempre verde de folhas largas
3 4 Floresta descidua de folhas estreitas

4 5 Floresta descidua de folhas largas

5 5 Floresta mista

6 16 Arbustos fechados

7 16 Arbustos

8 18 Savana silvestre

9 18 Savana

10 7 Gramado

11 44 Pantano

12 31 Lavoura

13 1 Urbano 1

14 31 Mosaico de vegetacdo natural/lavoura
15 12 Neve e gelo

16 11 Solo com vegetagdo esparsa

17 15 Corpos d’agua

19 2 Cana

50 95 Urbano 2
100 10 Sem informagdo/dados

Fonte: adaptada por FREITAS (2003).

Os valores destacados em negrito, ndo pertencem a classificacdo de Olson,

foram adaptacgdes propostas por Freitas (2003), para estes tipos de superficie.

O Modelo Numérico do Terreno consiste em um conjunto de dados com

informagdes de elevagdo da area representada, através de uma matriz numérica

referenciada a um sistema de coordenadas espaciais. Com o uso do programa MKTopo

sdo trabalhadas as informagdes oriundas do MNT, e através da Figura 3.7 sdo possiveis

visualizar este em detalhe para todo o estado e em destaque a area de estudo.
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Figura 3.9 — Modelo Numérico do Terreno, em destaque a RMPA.

3.6 PROCESSAMENTO NO MODELO BRAMS

Este estudo foi desenvolvido aplicando uma implementagdo desenvolvida no
Laboratério de Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER), a
modelagem numérica executada pelo modelo de mesoescala BRAMS. Avaliando a
Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), como area de estudo num periodo de

24 horas correspondente ao dia 09 de janeiro de 2007. Foram associadas as condigdes
47




meteoroldgicas ao Modelo, inicializando a partir de analises do modelo global do
CPTEC/INPE.

O modelo BRAMS ¢ constituido de diferentes sub-rotinas, que permitem ser
alteradas e recompiladas. Neste estudo foram realizadas alteragdes em duas sub-rotinas
existentes no modelo. A primeira referente a topografia foi alterada a partir de uma nova
malha de dados, extraidas da Missdo SRTM. Dados de elevacdo foram gerados pelo
modelo numérico de terreno, e entdo inseridos no modelo de previsao.

A outra sub-rotina modificada ¢ a referente aos dados de vegetacdo, utilizando
informagdes de cobertura vegetal, a partir de imagens do sensor TM a bordo do Satélite
LANDSAT 5.

Originalmente as informacdes, de topografia e vegetagdo possuiam uma
resolugdo de 90 e 30 metros, respectivamente, mas os dados foram reamostrados para
500 metros, evitando assim a instabilidade durante o processamento computacional no
BRAMS.

Para iniciar a simulagdo foi feito um pré-processamento, onde neste trabalho,
foram inseridos dados de entrada do modelo global do Centro de Previsdo do Tempo e
Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espacial (CPTEC/INPE), e também dados da
area de interesse, sendo estes ultimos transformados em arquivos de vegetacdo e
topografia, para entdo serem interpolados as grades selecionadas. A fase seguinte, a de
processamento, ¢ responsavel pelas integracdes no tempo das variaveis, gerando
arquivos de andlises, que contém a informacdo gerada pela simulagdo. Os dados
contidos nas analises sdo transformados em novo formato, separados grade a grade, em
extensdo possiveis de serem manipuladas em programas de visualizagdo. A Figura 3.8
representa o organograma com o esquema da seqiiéncia da simulagdo, com destaque

para a alteragdo feita.
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Figura 3.10 — Organograma de inicializacio do BRAMS. Fonte adaptado de PAZ, 2004.

Para execug¢do do BRAMS, ¢ necessario que a partir dos arquivos GRB (dados
das condig¢des iniciais) sejam gerados arquivos DP (armazenando arquivos com dados
do modelo global ajustado para a grade especificada), sendo o formato de entrada do
modelo. Para gerar os DP’s, também s@o necessarios os arquivos: grib2dp, grbconv e
arquivos de configuracao.

A etapa de pré-processamento do BRAMS corresponde a geragdo dos arquivos
de inicializagdo de variaveis (IV’s). Isto é feito executando-se 0 BRAMS com o atributo
RUNTYPE configurado como MAKEVFILE. O segundo modo de inicializagdo ¢ o
atributo RUNTYPE como MAKESFC gerando arquivos de superficie do modelo
(topografia, temperatura de superficie e do mar e cobertura de vegetagdo) para a area
limitada.

Depois que os IV’s sdo gerados, o modelo é executado utilizando o arquivo

RAMSIN com o atributo RUNTYPE configurado como INITIAL, para gerar as saidas da



integracdo. A execucdo do BRAMS ocorre em processamento paralelo, pois é a que
requer maior tempo de processamento.

O pos-processamento € feito através do RAMSPOST, gerando os arquivos GRA
e CTL. Ele ¢ o responsavel por criar as figuras das variaveis necessarias para a
aplicagiio meteoroldgica. Os arquivos GRA, que sdo utilizados pelo GrADS" para gerar
imagens e obter informacdes em pontos da grade.

O BRAMS foi inicializado com as informagdes de analise meteorologicas do
modelo global do CPTEC/INPE, referente aos horarios da 00 UTC (Tempo Universal
Coordenado, equivalente ao horario de Londres, que corresponde a 3 horas a mais em
relagdo ao hordrio de Brasilia). Trés grades centradas na coordenada central da area de
estudo (30,02° S e 51,27° W) foram aninhadas, com resolugdes horizontais de 16, 4 ¢ 1
km para as grades 1, 2 e 3, respectivamente.

Fazendo uso destas informagoes, foram efetuadas duas simula¢des distintas no
modelo numérico BRAMS, onde dois fatores, topografia e tipo de vegetacdo foram
alterados. As simulagdes referem-se a dois ensaios variados, intercalando a utilizagdo
dos dois fatores. O resultado é a contribuicdo individual de cada uma das variaveis e o
efeito da interacdo entre elas, quando o comportamento destas é relacionado com a
inicializacdo do Modelo sem alteragdo, para a analise da contribui¢do individual e a

interagdo entre os fatores tipo de vegetacdo e a topografia que abrange a area da RMPA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com este trabalho, de acordo
com a metodologia apresentada, representada pela Figura 4.1. Encontram-se os
resultados obtidos, com a classificacdo da imagem TM e o processamento dos dados, no
modelo BRAMS, com e sem a implementagdo. O carater de escolha dos dias
selecionados no estudo foi de acordo com a época da imagem em estudo, para tanto se

usou os dias 8 a 10 de janeiro de 2007 para rodar o modelo de previsdo.

Mosaico

Reprojecio

Recorte

BRAMS

Classificacao

Reclassificagao
IGBP

Geracdo
ASCII

Figura 4.1 — Esquema representando as etapas da metodologia.



Conforme o que foi exposto no Item 3.1, foi gerado um arquivo em formato
ascii, a partir do recorte referente a area de estudo, com valores de altimetria
provenientes do MNT da imagem da missdo SRTM.

A imagem TM foi classificada, através do método da méaxima verossimilhanca,
demonstrado na Se¢do 3.4.1, sendo o resultado obtido demonstrado na Figura 4.2

representada abaixo.

Figura 4.2 — Imagem temadtica gerada pela classificagdo.

Foram definidas amostras de treinamento e de teste para o classificador a partir
das classes representativas da imagem. Foram definidas ao todo 40 classes com
diferencas espectrais, porém estas representam apenas 5 classes tematicas (area urbana,
solo exposto, corpos d’agua, lavouras e vegetacdo arborea). Estas classes tematicas
baseiam-se na verdade terrestre, de conhecimento prévio, e definida pro semelhanca
visual, pela utilizagio da ferramenta Google Earth". Devido a grande diferenga na
resposta espectral destes alvos fez-se necessario tal separagdo, a seguir, na Figura 4.3 ¢

exemplificado o caso dos corpos d’agua por seus histogramas.
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Figura 4.3 — Histogramas das classes de dgua, (a) corresponde a duas classes de vegetagdo na banda 1
da imagem e (b) as mesmas duas classes na banda 5, demonstrando assim sobreposi¢do das classes,

variando de banda a banda na imagem.

Este exemplo evidencia na pratica, que a resposta espectral de um alvo esta
relacionada a composi¢do do mesmo, como presenca de teor de 4gua na planta, ou a
fase. Fazendo com que ocorra uma diferenga significativa na posicdo espacial de seus
pixels nas bandas que compde a imagem, apesar de serem neste caso duas classes dentro
da mesma classe tematica.

A qualidade da classificagdo da imagem foi analisada através da matriz de
contingéncia, de acordo com a Secdo 2.4.2 deste trabalho. A seguir, na Tabela 3 tem-se

a Matriz de Contingéncia obtida ap6s a classificagao.
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Tabela 3 — Matriz de contingéncia da classificagao.

TRAINING CLASS PERFORMANCE (Leave-One-Out Method)

Class | Accuracy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Name (%) agual agua3 aguaS urb solo2 agua6 vegl veg2 solo3 veg3 solo4 solo5 campol agual0 campo2
agual 99.6 22145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua3l 99.7 0 1023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aguas 99.8 0 0 1649 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
urb 99.7 0 0 0 362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo2 98.8 0 0 0 0 249 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
agua6 98.3 0 0 0 0 0 289 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vegl 98.9 0 0 0 0 0 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0
veg2 100 0 0 0 0 0 0 0 177 0 0 0 0 0 0 0
solo3 97.1 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0
veg3 99.5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 181 0 0 0 0 0
solo4 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 353 0 0 0 0
solo5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 0 0 0
campol 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 0 0
agualQ 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 239 0
campo2 98.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88
aguall 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo6 929 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agual4 99.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
veg7 99.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agual6 96.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua2( 99.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agual9 99.2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua2l 98.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
veg9 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua2?2 98.4 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo6 98.7 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo7 98.5 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua24 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo8 929 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua25 97.7 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
campo8 98.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo9 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua27 94.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua28 83.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua29 89.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
back 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua30 99.8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua3l 98.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo9 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Accuracy Reliability (%) 100 99.3 999 99.5 97.6 100 100 98.3 100 100 100 97.8 100 100 100




Tabela 4 — Matriz de contingéncia da classifica¢do (cont. 1).

TRAINING CLASS PERFORMANCE (Leave-One-Out Method)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
aguallsolo6aguald veg7 agual6 agua20 agual9 agua2l veg9 agua22 campoS campobcampo7agua24solo8
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Tabela 4 — Matriz de contingéncia da classificacdo (cont. 2).

TRAINING CLASS PERFORMANCE (Leave-One-Out Method)

Class |Accuracy 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Name (%) agua25 campo8 campo9 agua27 agua28 agua29 back agua30 agua3l solo9
agual 99.6 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
agua3 99.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua$ 99.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

urb 99.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo2 98.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua6 98.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vegl 98.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
veg?2 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo3 97.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
veg3 99.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo4 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campol | 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agual0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo2 | 98.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aguall 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo6 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aguald | 99.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
veg’ 99.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agual6 |  96.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua20 | 99.8 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
agual9 | 99.2 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0
agua2l | 98.9 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
veg9 98 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua22 | 984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo6 | 98.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
campo7 | 98.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua24 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solo8 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
agua25 | 977 292 0 0 0 0 5 0 0 0 0
campo8 | 98.8 0 164 0 0 0 0 0 0 0 2
campo9 | 100 0 0 138 0 0 0 0 0 0 0
agua27 | 94.6 0 0 0 53 0 3 0 0 0 0
agua28 | 83.5 0 0 0 0 66 1 0 0 0 0
agua29 | 89.5 0 0 0 6 0 51 0 0 0 0
back 100 0 0 0 0 0 0 45375 0 0 0
agua30 |  99.8 0 0 0 0 0 0 0 6131 0 0
agua3l 98.7 0 0 0 0 0 0 0 0 74 0
solo9 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95

Accuracy Reliability (%)| 99.7 100 100 89.8 85.7 85 100 998 100 979
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Analisando a acuracia do usudrio (Reliability Accuracy), isto é, o grau de
confianca na imagem tematica produzida pelo classificador, nota-se que o método
obteve resultados satisfatorios, com valores acima de 85%. A defini¢ao da verdade
terrestre foi decidida dentro deste método de classificacdo pelo processo Leave-one-out,
considerada a abordagem que reduz de forma mais eficiente a tendenciosidade dos
dados. A acurécia do produtor (Accuracy) que define a capacidade do classificador de
reconhecer um pixel dado que ele ¢ de uma determinada classe, também foi analisada,
apresentando valores acima de 83% de acuracia.

Finalmente em relagdo a qualidade da classificacdo foi calculado o coeficiente
kappa, obtendo-se um valor de 99,7%, representando uma qualidade excelente no
método de classificacdo da imagem.

Concluida a etapa de classificacdo a imagem foi reamostrada para uma resolugdo
espacial de 500 metros ou 0,004545°, sendo agora 351 o numero de pixels em linha e
coluna. O método utilizado para reamostragem dos pixels foi o de interpolacdo bilinear,
o qual toma por base os valores de CD (neste caso os valores das classes) dos quatro
vizinhos mais proximos ao centro do novo pixel, calculando a média ponderada pelas
distancias dos centros desses quatro vizinhos ao centro do novo pixel. Na imagem do
SRTM foi utilizado o método de interpolacdo por vizinho mais proximo, determinando
o novo valor do pixel igual ao valor do pixel mais préximo de seu centro, por se tratar
de dados de altimetria, este método é o mais recomendado.

As tultimas etapas de processamento da imagem foram realizadas no software
ArcGIS™ 9.3, incluindo a reamostragem dos pixels, a imagem tematica foi
reclassificada, assumindo a partir de agora os valores da Tabela 3, Item 3.5
correspondentes aos valores encontrados na classificagdo, mostrados a seguir na Tabela
4.

Tabela 4 — Codificacao utilizada na reclassificacdo da imagem tematica.

Classes tematicas Olson Tipo de superficie
1 5 Floresta mista
2 1 Urbano 1
3 31 Mosaico de vegetacdo natural/lavoura
4 11 Solo com vegetagdo esparsa
5 15 Corpos d’agua

Gerando uma imagem tematica conforme a Figura 4.4.
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Sistema Geodesico; WGES-B4

Figura 4.4 — Imagem com resolugdo espacial de 500m e reclassificada.
A geracdo do arquivo ascii para entrada nos programas de conversdo também foi

realizada no ArcGIS™ 9.3.

Foram feitas duas simulacdes no modelo de previsdo, uma sem a implementagao
e outra com a implementacdo, a seguir tem-se as Figuras 4.5 a 4.16 geradas no
GrADS", da grade 1 e 3, comparando-se dire¢do do vento, umidade relativa do ar e

temperatura, em 4 horarios diferentes (0, 6, 12 e 18h) do dia 09 de janeiro de 2007.
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Figura 4.5 — Comparagdo dos modelos na grade 1: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Umidade relativa do ar as 00 e 06 h.
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Figura 4.6 — Comparagdo dos modelos na grade 1: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Umidade relativa do ar as 12 e 18 h.

Em relacdo a umidade relativa do ar, pode-se constatar uma diferenca marcante

as 06 e 12 h, sendo que nos outros dois horarios observados houve também alteragdo na

forma e distribui¢ao da umidade.
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Figura 4.7 — Comparagdo dos modelos na grade 1: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Diregdo do vento as 00 e 06 h.
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Figura 4.8 — Comparagdo dos modelos na grade 1: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Direg¢do do vento as 12 e 18 h.

A direcdo do vento, na grade 1 ndo apresenta alteragdes nos horarios observados.
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Figura 4.9 — Comparagdo dos modelos na grade 1: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a

implementag¢do — Temperatura as 00 e 06 h.
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Figura 4.10 — Comparagdo dos modelos na grade 1: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Temperatura as 12 e 18 h.
A temperatura demonstrou um comportamento semelhante a umidade relativa do

ar, com diferengas as 06 ¢ 12 h, sendo que nos outros dois horarios observados houve

também alteracdo na forma e distribuicdo desta.

Mesmo com a grade 1 sendo além dos limites definidos para a area de estudo, ja

¢ possivel notar uma clara diferenca entre o modelo sem a implementagdo ¢ com a

mesma. A dire¢do do vento sofreu alteragdes, bem como a temperatura ¢ a umidade

relativa, sendo que, nestas duas ultimas nota-se uma mudanga no formato da

distribuicdo dos valores.
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Assim como foi constatada alteragdo na grade 1 do modelo, confirma-se esta na

grade 3 nos trés parametros analisados, direcdo do vento, temperatura e umidade

relativa.
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Figura 4.11 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementag¢do — Umidade relativa do ar as 00 e 06 h.

65

24 a0
20851 29.85]
31 &7
BERE R o R 78 20,051 - 54
o 75 © 51
5 s EREAE e
h=t 72 = 78 (a)
S B
- 69 - 75
3045] - 30151
65 72
ELE 63 028 6%
B0 66
03] P 3035
20451 soasf
STW SUEN SIS0 510 S1aW S1OW  ELIW SIW 504w s0mW S0 BIEW 5150 G S13W  S1EW BITW S0 S05W S0EW
Longitude Longitude
Umidade Relativa 09,/01/2007 — 00h Umidade Relativa 09/01/2007 — 06h
sl zazs]
84 kel
2085] 29.85]
81 &7
spos] (TR 78 29951 - 54
" 75 © 81
2 | T o .
'_g 308 22 = 8 (b
B 9 )
= ) - 75
20451 | 30151 WOREEERRRRREREN o Lo Loa
=13 72
3025 - 63 30284 - 3]
1) 66
saas| 30354 -
2045] 3045
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Umidade Relativa 08,/01/2007 — 18h

SU7W STEw  S1EW SN 5130 S1IW SW S0 5090 S0.aw

Longitude

517 Stew  S1SW St4W 513 51z S1W atult

Longitude

Figura 4.12 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Umidade relativa do ar as 12 e 18 h.

A umidade relativa como na grade 1, apresentou alteragdes as 06 ¢ 12 h, mas

5090 5080

também no horario das 18 h ocorreu alteragdes marcantes, como observado na Figura

4.12.
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Figura 4.13 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Diregdo do vento as 00 e 06 h.
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Figura 4.14 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Direcdo do vento as 12 e 18 h.

A direcao do vento assim como na grade 1 ndo apresentou diferenca visivel para

o modelo sem implementacdo e com a mesma.
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Figura 4.15 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo — Temperatura as 00 e 06 h.
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Figura 4.16 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a

implementagdo — Temperatura as 12 e 18h.
A temperatura demonstrou mudangas na forma e distribui¢do nos quatro horéarios

observados, para a grade 3, sendo considerada, entre as variaveis analisadas a mais

sensivel a implementag@o.

A seguir ¢ apresentada na Figura 4.17 a comparagdo da topografia nas grades 1 e
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Em relacdo a topografia ndo ocorreu nenhuma diferenca visual entre os valores
da grade 1 ou 3.

Ja em termos de cobertura vegetal, devido a inser¢do da imagem classificada no
modelo, notou-se uma diferenga consideravel entre 0 modelo sem implementagdo ¢ o

implementado, como demonstrado na Figura 4.18.
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Figura 4.17 — Comparagdo dos modelos nas grades 1 e 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo.
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Figura 4.18 — Comparagdo dos modelos na grade 3: (a) modelo sem alteragdo e (b) modelo com a
implementagdo.
E possivel observar que as areas de campo ou lavoura estio distribuidas de

maneira mais proxima ao real e também a delimitacdo do lago rio Guaiba foi melhor

definida, com a implementacao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando uma melhor representagao das caracteristicas fisicas da area de estudo,
novos arquivos de topografia foram inseridos no BRAMS, a partir da geragdo do
Modelo Numérico do Terreno, obtido através de imagens do sensor InSAR da missdo
SRTM. Com o intuito de abranger completamente a area de estudo foram utilizadas 2
cenas do sensor TM, a bordo do satélite LANDSAT 5, para a composi¢cdo de mosaico
de imagens, gerado originalmente com resolugdo espacial de 30 metros. Este mosaico
foi recortado, e submetido a uma classificacdo supervisionada através do método da
maxima verossimilhanga com uma qualidade final na classificagdo de 98,7%. Apos a
classificacdo o mosaico foi reamostrado para 500 metros de resolucdo espacial, evitando
assim instabilidade numérica durante o processamento computacional do modelo
BRAMS. Também foi feita uma adequacdo da codificagdo da classificagdo de acordo
com os codigos do modelo BRAMS.

O principal enfoque deste trabalho foi verificar se haveria ou ndo alteragcdes na
simulacdo, diante as diferentes condi¢des de topografia e vegetagdo impostas no
modelo, justamente pelo fato de que as caracteristicas de uma determinada regido
influenciam no comportamento atmosférico da mesma.

O resultado desta interagdo pode ser observado no campo de algumas varidveis
meteoroldgicas, como temperatura e umidade relativa, que apresentaram
comportamento distinto em cada simulagdo, demonstrando uma diferen¢a qualitativa
entre as duas simulacgoes.

Este resultado satisfatorio, demonstra que a partir desta nova implementacdo as
informagdes oriundas do modelo de previsdo poderdo estar mais ajustadas a regido a
qual se trabalha, sendo possivel também a utilizagdo para areas maiores, como o estado
do Rio Grande do Sul, por exemplo. Auxiliando em predi¢do de eventos extremos,

importantes para varias instancias da sociedade moderna.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os estudos realizados neste trabalho, ficou clara a importancia das
informagdes para entrada do modelo. Sendo assim, sugere-se para trabalhos futuros:
— A continuidade deste trabalho e também a investigacdo de outros fatores

relacionados;
— A investiga¢do da qualidade de ajustamento do modelo;

— O uso de outros sensores para gerar as informacdes de entrada no modelo

de previsao.
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