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RESUMO

A andlise das temperaturas superficiais com o uso do sensoriamento remoto e de técnicas de processamento
digital de imagens tem demonstrado um papel importante nas discussbes acerca das mudangas climaticas.
Recentemente, com o estabelecimento da plataforma Google Earth Engine (GEE), considerada atualmente uma das
mais avancgadas para processamento de dados geoespaciais em “nuvem", ¢ possivel realizar analises temporais de forma
mais réapida e eficiente. Deste modo, este trabalho tem como objetivo analisar as varia¢des sazonais das temperaturas
superficiais terrestre do estado de Santa Catarina no periodo compreendido entre 2000 e 2010. Tal analise foi realizada
através da plataforma GEE, onde foram comparadas imagens entre estagdes climaticas opostas (verdo e inverno)
utilizando imagens do sensor MODIS/TERRA. Os resultados das analises apontam a eficacia do método de estudo por
intermédio do GEE, como uma ferramenta de processamento de imagens em um curto espaco de tempo e demonstra de
modo efetivo as variagBes das temperaturas superficiais para o periodo de anélise no estado de Santa Catarina, quando
se analisa as variaveis intrinsecas, relevo, clima, &reas construidas, vegetacao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Google Earth Engine, Andlise Temporal, Temperatura Superficial.

ABSTRACT

The surface temperatures analysis using remote sensing and digital image processing has been shown to play
an important role in climate change discussions. Nowadays, after the establishment of the Google Earth Engine (GEE)
platform, currently considered one of the most advanced geospatial data processing in the “cloud”, is possible to
perform temporal analyzes faster and more efficiently. In this way, the aim of this paper is to analyze seasonal
variations of terrestrial surface temperatures of the state of Santa Catarina in the period between the years of 2000 and
2010. This analysis was performed through the GEE platform, where images were compared between seasons of the
year with maximum and minimum temperatures, using images of the MODIS/TERRA. The results of the study indicate
the efficacy of the GEE study method as an image processing tool in a short period of time and effectively demonstrate
variations in surface temperatures for the period of analysis in the state of Santa Catarina, Brazil, when analyzing the
intrinsic variables, such as topography, climate, built-up areas, vegetation.
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balanco de energia e evapotranspiracdo, tornando

possivel o monitoramento do espaco temporal dos
recursos hidricos e ocupagdo do solo, em diferentes

1- INTRODUCAO

Nos dltimos anos as técnicas de
Sensoriamento Remoto vém se destacando como uma

ferramenta de grande importdncia no monitoramento
de  diversos  fendmenos  meteorologicos e
climatolégicos. A principal ~ vantagem  do
Sensoriamento Remoto estd no mapeamento de
grandes e pequenas areas com diferentes resolucdes
espaciais e temporais. Tal técnica permite melhorar a
compreensdo sobre o comportamento de variaveis
climaticas: temperatura de superficies, fluxo de calor,

biomas (Silva et al., 2015).

As informacGes sobre a temperatura
superficial sdo obtidas por meio do sensoriamento
remoto (Jensen, 2009). O calor interno dos alvos é
convertido em energia radiante, e para a maior parte
dos alvos existe uma alta correlacdo positiva entre a
temperatura cinética verdadeira do alvo e o fluxo
radiante vindo dos mesmos. Sendo assim, a
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temperatura de superficie, diz respeito ao fluxo de
calor dado em fungdo da energia que chega e sai do
alvo, importante para a compreensdo das interacdes
entre a atmosfera e a superficie terrestre.

A plataforma orbital TERRA faz parte do
programa da NASA denominado Earth Observing
System (EOS), é uma missdo multinacional que tem
como principal objetivo contribuir para pesquisas sobre
a dinamica atmosférica global e suas interagdes com a
superficie terrestre e oceano. A bordo do satélite
TERRA estdo os sensores MODIS, ASTER, CERES,
MISR e MOPITT. O sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) é um dos cinco
instrumentos do satélite TERRA que visualiza toda a
superficie da Terra a cada 1-2 dias, com uma varredura
de 2.330 km (swath), adquirindo dados em 36 bandas
espectrais distintas (NASA, 2017a).

Estudos buscam entender o impacto gerado
pelo tipo de cobertura e uso do solo sobre o balanco
energético local e regional, uma vez que, o balanco de
radiacdo é controlado por diferentes elementos, entre
0s quais se destacam o tipo de cobertura e a existéncia
de agua que afetaram os fluxos de calor sensivel e
latente. Em se tratando de longos periodos de anélise, 0
balango energético influenciado pela cobertura do solo,
acaba por se tornar uma das principais dificuldades de
estudo, porém, com o estabelecimento da plataforma
Google Earth Engine (GEE), estas dificuldades podem
ser transpostas, pois, permite analisar longas séries
temporais em pouco tempo (Bourscheidt, 2017).

O GEE é uma plataforma que possui escala
planetéria, reunindo mais de 40 anos de imagens de
satélite em todo o mundo, fornecendo ferramentas com
alta capacidade computacional para analisar e extrair
informacdes, com servidores oferecidos pela prépria
plataforma (Cayo e Chaves, 2017).

Assim, este trabalho tem como objetivo
analisar as variagbes sazonais das temperaturas
superficiais terrestre do estado de Santa Catarina, entre
0s anos de 2000 e 2010, e avaliar a eficacia da
plataforma GEE.

2- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado de Santa Catarina (SC) esta
localizado entre os estados do Parand ao norte, e Rio
Grande do Sul ao sul, fazendo fronteira internacional
na extremidade ocidental, com a Republica da
Argentina. Geograficamente encontra-se entre as
latitudes 26°00°S a quase 30°00°S, e longitudes
48°30°0 a quase 54°00°0. O Estado constitui a menor
porcédo politico territorial do mosaico regional Sul do
Brasil, possuindo uma 4&rea de 95985 km?
correspondente a apenas 1,12% da éarea brasileira e
16,61% da regido Sul (Agudo-Padrdn, 2008).

Santa Catarina estd dividida em 6
mesorregides (Figura 1), das quais possuem

similaridades geograficas, econdmicas e sociais, sendo
essas: Grande Florianépolis, Norte Catarinense, Oeste
Catarinense, Serrana, Sul Catarinense e Vale do Itajai.

OESTE CATARINENSE
VALE DO ITAJAI

RIC GRANDE DO SUL

Fig. 1 - Mapa das Mesorregides de Santa Catarina.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo Pandolfo e Braga (2002) a
classificacdo climatica de KOPPEN foi modificada por
Braga e Guellere (1999), que divide o Estado de Santa
Catarina em 5 dominios climéticos, sendo: subquente,
mesotérmico brando 1, mesotérmico brando 2,
mesotérmico brando 3 e mesotérmico médio. O autor
ainda apresenta um subdominio climéatico (super
Umido) e 5 tipos climaticos (subtropical, temperado 1,
temperado 2, temperado 3 e temperado 4 (Figura 2).
Braga e Guellere (1999) afirmam que, o Tipo
Climéatico Subtropical, apresenta temperatura média
nos meses mais frios (junho/julho) entre 15 e 18°C; o
Tipo Climatico Temperado (1), entre 13 e 15°C; o
Temperado (2), entre 11,5 e 13°C; o Temperado (3),
entre 10 e 11,5°C; e o Temperado (4), entre 0,0 e 10°C.

Classificagdo Climatica segundo Braga e Ghellere  {{
Dominio Temp.méda  Tipo  Sub-)
Climatico més + frio Climatico Tipo "'}

Subquente >=15<18'C | Subtropical 1 1A
Subquente >=15<18°C | Subtropical 1
Mesotérmico Brando (1) 5213 <15°C | Ter
B Mesotérmico Brando (1) ,,
Mesotérmico Brando (1) 513 <
B Mesotérmico Brando (2) 5.
A Mesatérmico Brando (2) .
il | Mesotérmico Brando (2) 5= do 3 3C
i| | B Mesotérmico Brando (3) 510 <11 mperado 4 4A
B Mesotérmico Brando (3) 15213 <11 5°C Temperado 4 4B
Mesotérmico Médio (1) 50,0 <10°C  Temperado 5 5

1B
2A

perado 3 3B
perax

Flotiandgos - 2001

Fig. 2 - Mapa Climatolégico do Estado de Santa
Catarina. Fonte:
<http://www.ciram.sc.gov.br//atlas_climatologico/>.

Santa  Catarina  apresenta  expressivas
variacOes espaciais no seu clima, mesmo considerando
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a baixa extensdo latitudinal do seu territério. Tais
variacBes sdo consequéncias dos diversos sistemas
atmosféricos que nele atuam, associados as diferencas
de altitude existentes entre o Planalto e regides
circunvizinhas (Monteiro, 2001).

Sdo diversos fatores, macro e micro, que
atuam para as variacBes das temperaturas superficiais.
As areas povoadas, especialmente as areas urbanas,
podem gerar um aumento significativo da temperatura
superficial, em relagdo a outras areas que nao dispdem
de tantas construgBes, industrias, pavimentagdes.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) entre os anos de 2000 e 2010 a
populagdo catarinense aumentou aproximadamente
16,65%, passou de 5.356.360 hab. em 2000,
para 6.248.436 hab. em 2010. Esse aumento
populacional, também incide, de certo modo, no
aumento de area (m?) de construgdes.

As éareas agricolas representam uma porgao
menor, mas também tem seu papel no aumento das
temperaturas  superficiais.  Segundo 0  censo
agropecuério realizado pelo IBGE em 2006,
aproximadamente 61,22% do uso e cobertura do solo
do Estado é utilizado para atividades agricolas.

3- METODOLOGIA

Para analise das temperaturas de superficie
foram utilizadas imagens do satélite MODIS/ TERRA,
(produto MOD11 — 1 km, diaria), entre os anos de
2000 e 2010, que englobam a area do estado de Santa
Catarina.

Os procedimentos para a geracdo dos
resultados foram desenvolvidos fundamentalmente,
através da plataforma Google Earth Engine (GEE),
ferramenta Code Editor. Tal plataforma pode ser
acessada através de uma APl (Application
Programming Interface), para codificagdo Javascript e
permite 0 desenvolvimento de algoritmos e
processamento online, com a realizacdo de operacgdes
pixel-a-pixel para um conjunto gigantesco de
informacdes, utilizando os servidores da Google para
processamento dos dados (Bourscheidt, 2017).

Para extrair os valores de temperatura com
menor influéncia da atmosfera, e também para associar
de forma mais adequada as varia¢des de emissividade
da superficie, foi utilizado um algoritmo (proposto por
Ceccato et al., 2016), com adaptacdes que envolveram
os interesses de analise do presente artigo.

As informagBes sobre temperatura foram
extraidas do produto MOD11 (MODIS/TERRA),
considerada uma variavel chave para descrever
diversos processos da superficie terrestre (Running et
al., 1994). Tal variavel utiliza os dados dos niveis 2 e 3
com o algoritmo Land Surface Temperature (LST) e a
emissividade recuperados dos dados do
TERRA/MODIS, com resolugdes espaciais de 1km e
5km da superficie terrestre em condicfes atmosféricas
adequadas (NASA, 2017b).

A implementacdo do cédigo foi realizada na
ferramenta Code Editor, com o0s seguintes
procedimentos: a- Escolher a area de estudo; b- Coletar
as bandas e converter de graus Kelvin para Celsius; c-
Selecionar as datas; d- Criar a representacdo em
graficos para cada mesorregido; e- Definir a posicao e
adicionar a0 mapa as informacdes de temperatura,
compondo uma média de todos os anos, para
visualizacdo com paleta de cores em JavaScript.

Fig. 3 - llustracdo do Algoritmo adaptado de Ceccato et
al. (2016), para as mesorregides de SC entre 2000-
2010. Disponibilizagdo do script no  Github:
<https://github.com/arabrabgeo/averageGEE>;
Disponibilizacio do mapa no CodeEditor (GEE):
<https://code.earthengine.google.com/8ab15010f8bf89
f632ef25043c1a87a5>.

4- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O resultado final do processamento do
algoritmo foram 6 graficos para cada mesorregido,
respectivamente: Grande Floriandpolis, Vale do Itajai,
Serrana, Norte Catarinense, Oeste Catarinense e Sul
Catarinense.

Cada gréfico contém informagBes de tempo
(dia, més, ano) no eixo X e de temperatura (°C) no eixo
Y. A temperatura é dada pela média minima e maxima,
considerando a resolugdo espacial de 1 km (diaria),
para o periodo do ano de 2000 a 2010 (Figura 4).
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Série temporal de tempearaturas na regido Grande Floriandpolis (2000-2010)
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Série temporal de temperaturas na regiac Vale de Itajai (2000-2010)
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Série temporal de temperaturas na regido Sul Catarinense [2000-2010)
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Fig. 4 - Colecéo de graficos gerados, representando as
temperaturas médias, minimas e maximas, entre 0s
anos 2000 e 2010, de cada mesorregido de SC.

Com o resultado dos gréaficos, gerou-se um
mapa com as médias das temperaturas de todos os anos
(Figura 5), onde as temperaturas maximas e minimas
sdo representadas por tons quentes e frios,
respectivamente. As dareas que ressaltam tons
avermelhados representam as areas urbanas dos
municipios de Santa Catarina.

Cabe salientar que o Estado conta com 295
municipios, conforme IBGE em 2017, sendo que das
10 cidades mais populosas do Estado (Pereira, 2011), 8
delas estdo na regido litoranea, e compreendidas em 4
mesorregides: Sul Catarinense, Grande Floriandpolis,
Vale do Itajai e Norte Catarinense; e 2 delas estdo na
regido central e oeste do Estado, em 2 mesorregides:
Serrana e Oeste Catarinense.
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Fig. 5 - Mapa de temperatura média das mesorregides
de SC, entre 2000 e 2010.

Em ordem decrescente de temperatura estdo as
areas urbanas, seguidas das areas industriais e, por fim,
as areas rurais, com atividades agricolas que também
contribuem para as alteragbes das temperaturas
superficiais. As areas com as menores temperaturas sdo
as areas com maiores altitudes, entre 500 - 800 metros,
especialmente na Serra Geral e Serra do Mar, entre
1.200 - 1.800 metros.

A relacdo com o clima também foi analisada,
0 mapa caracteriza de maneira aproximada o estudo
climatolégico de Braga e Guellere (1999), tendo o
litoral e oeste mais quentes e a regido central com
temperaturas mais amenas.

A partir do resultado dos gréficos, foram
verificados os valores minimos e maximos de
temperatura no periodo correspondente ao estudo, para
andlise sazonal.

TABELA 1 - TEMPERATURAS MIN. E MAX.
SAZONAIS DAS MESORREGIOES DE SC, ENTRE
2000 E 2010.

Mesorregiao Tempo Temp. Média Min. Tempo Temp. Média Max.
8l (dia, més e ano) “C) (dia, més e ano) 0

Grande 11 Jul. 2000 103 17 Nov. 2009 307

Florianépolis

Vale 11 Jul. 2000 93 17 Nov. 2009 30.8

Serrana 11 Jul. 2000 71 01 Nov. 2009 309

Norte Catarinense | 11 Jul. 2000 8.9 17 Nov. 2009 30.2

Oeste Catarinense | 11 Jul. 2000 83 01 Nov. 2009 328

Sul Catarinense 11 Jul. 2000 1.8 09 Jan. 2006 323

Os valores minimos de temperatura sdo em
Julho de 2000, na estacdo do inverno, e os valores
maximos de temperatura (maior parte) ocorreram em
Novembro de 2009, na estagdo da primavera.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos realizados para o
presente artigo, entende-se que os resultados das
analises apontam eficacia do método na plataforma
GEE, tida como uma ferramenta de alta capacidade de
processamento em tempo reduzido. Assim como,
demonstram  efetivamente as  variagdes  das
temperaturas superficiais para o periodo de analise em
Santa Catarina, considerando a geografia regional.

Considerou-se que as maiores temperaturas
superficiais estejam alocadas sobre as areas com maior
adensamento urbano, e que as areas dos planaltos
apresentam  maior variagdo das temperaturas
superficiais, devido aos fatores altitude e clima.

Ao se comparar 0 espago urbano com o
espaco rural, acredita-se que o espago rural apresenta
temperaturas superficiais mais amenas, uma vez que, 0
aquecimento da superficie esta diretamente relacionado
com as propriedades térmicas da cobertura espacial.

Observou-se que a plataforma GEE ¢é
realmente  uma  ferramenta  inovadora  para
processamento de dados, que permite anélises
multitemporais e espaciais de uma forma rapida e
eficiente.
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