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RESUMO

A temperatura do ar proxima da superficie (7;) ¢ uma das variaveis mais importantes
da meteorologia e climatologia, mas atualmente ndo ¢ medida por sensoriamento remoto,
que possui uma ampla cobertura da superficie, e sim apenas por estagdes meteorologicas,
pontos isolados no globo. Considerando que a atmosfera proxima da superficie possui ex-
pressivas trocas de calor com a superficie, esperam-se boas correlagdes entre T, € variaveis
de superficie. Mas como a atmosfera ¢ fluida, uma parcela de ar ndo sera influenciada ape-
nas pela superficie sobre a qual se encontra mas também por todas sobre as quais passou,
com um peso maior para as mais recentes.

Este estudo visou analisar as relagdes empiricas entre 7, ¢ a temperatura de superfi-
cie (Ts), obtida dos satélites Landsat 5 e 8 (horario de revisita aproximadamente as 10 h no
horario local). Especificamente, procurou-se compreender como o entorno influencia a cor-
relacdo entre Ts e T, em estudo de caso na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
utilizando dados de 2008 até 2021. O efeito do entorno foi quantificado calculando-se a
média de T's dentro de diferentes raios ao redor de estagdes meteorologicas. Para cada raio
e cada estacdo, calculou-se a correlagao entre Ts e T,, com distingdo sazonal. A distin-
¢do sazonal foi feita separando os dados em fotoperiodo (V) maior e menor que 12 h, que
representam a primavera e verao € o outono e inverno astronomicos, respectivamente.

Constata-se que Ts e T, se relacionam de forma linear, que a correlagido € maior para
N < 12h e que a variagao espacial da correlagdo é maior para N > 12h. Ao considerar
o0 entorno, em nem todas as estacdes meteoroldgicas € possivel melhorar a correlagdo, mas
a melhora ¢ significativa nas demais. O raio das circunferéncias que maximizam a corre-
lagdo muda de estag@o para estagdo, e suas escalas passam tanto pela micro quanto pela
mesoescala da meteorologia. Muitas estagdes possuem correlagdes com comportamentos
similares em fung¢do do raio, e é possivel que isso esteja relacionado com as caracteristicas
do entorno das estagdes. Uma analise preliminar dessa hipdtese foi feita para a estagdo do
IAG Cientec, localizada no Parque do Estado, e constatou-se que a circunferéncia de ma-
xima correlagdo, de raio igual a 750 m, praticamente tangencia a fronteira entre o parque
¢ a area urbana ao redor, ou seja, a correlagdo aumenta com o raio até 750 m e a partir dai
os valores de Ts da area urbana passam a ser considerados, a0 mesmo tempo em que a

correlacdo diminui.
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1 INTRODUCAO

A temperatura do ar proxima da superficie (7;,), geralmente medida a 2 m do solo, esta
entre as varidveis mais importantes da meteorologia e climatologia, com utilidade indispenséavel
na previsao do tempo, agronomia, estudos de mudancas climéticas, entre outros. Suas aplicagdes
atingem até areas interdisciplinares como satde e planejamento urbano.

Embora elementar, mesmo com o desenvolvimento tecnologico e cientifico das ultimas
décadas, em especial o crescente uso de dados de satélites artificiais, 7, ainda ¢ medida majo-
ritariamente por estacdes meteorologicas, que sao pontos isolados no globo e sua abrangéncia
fica ainda mais comprometida em locais pouco acessiveis, como a floresta tropical Amazonica,
ou paises economicamente vulneraveis, com poucos recursos para esse tipo de investimento.

Enquanto isso, dados de sensoriamento remoto (i.e., de sensores espectrais a bordo de
satélites, estacOes espaciais e afins) ja provém informagdes importantes do planeta, como dados
de cobertura vegetal, precipitacdo, vento e temperatura da superficie (7). Em contraste com
T,, dados de sensoriamento remoto possuem ampla cobertura da superficie, independente de
acessibilidade ou economia local, e se limitam a sua 6rbita, periodo e horario de revisita (para
satélites nao-geoestacionarios) e resolugdo espacial e espectral. Por exemplo, no satélite Land-
sat 8, os sensores Imageador Operacional de terra (OLI — Operational Land Imager) e Sensor
de Infravermelho Termal (TIRS — Thermal Infrared Sensor) possuem respectivamente resolu-
¢ao espacial de 30 e 100 m (que € reamostrado para 30 m) somando 11 bandas espectrais, possui
revisita de 16 dias e passa em horario fixo, aproximadamente as 10 horas da manha no horario
solar local (LANDSAT...,).

A obtengdo de 7}, por sensoriamento remoto com boa precisdao ¢ um processo compli-
cado, pois em contraste com nuvens, chuva e superficie, o ar possui uma baixa interacdo com
a radiagdo eletromagnética, inico elemento que sensores remotos medem diretamente. Embora
ocorra uma boa interagao no infravermelho termal (TIR — Thermal Infrared), em especial pelo
vapor d’agua, as camadas superiores da atmosfera mascaram as inferiores e as caracteristicas
do ar proximo da superficie se perdem (STULL, 2015). Entretanto, a atmosfera recebe ener-
gia principalmente da radiacdo solar e da superficie (PETTY, 2006), onde esta tltima ¢ quem
mais contribui com energia para o ar préximo da superficie, por calor sensivel e latente, e dessa
forma 7, estaré inter-relacionada com 75 e outras variaveis de superficie, como ja observado
por Sheng et al. (2017), Good et al. (2017), Yan et al. (2014), Yokobori e Ohta (2009), Cheng et
al. (2008).

Dentre as analises da relacdo entre T e T,, Cheng et al. (2008) demonstraram teorica e

empiricamente que essa relacdo ¢ dependente do tipo de cobertura da superficie. Fizeram um



estudo piloto sobre os efeitos de mudanga do uso da terra em 7}, no norte do Taiwan nos dias
16 de margo e 4 de abril de 2005 (primavera) para quatro tipos de cobertura: corpos d’agua,
areas construidas, plantagdes de arroz e outros tipos de vegetacao. A classificagao foi feita com
imagens SPOT-4 sensor Visivel e Infravermelho de Alta Resolu¢do (HRVIR — High Resolution
Visible Infrared), 20 m de resolu¢do, e mediram in situ T's e T, em seis alturas (0,2, 0,4, 0,8,
1,2 e 2,0m) em diferentes locais na area de estudo com um termdémetro infra-vermelho entre as
11:00 e as 14:30 no horario local. Dos dados in situ, mostraram que para cada tipo de cobertura
a relacdo entre 7, em 2,0m e Ts ¢ linear e observaram que 7s € no geral maior que 7}, exceto
para corpos d’agua, onde o inverso ocorre. Para dreas de 1,1 km por 1,1 km, estudaram como
diferentes tipos de mudancga de uso da terra modificariam 7},, admitindo uma 7’s e T, caracteris-
tica para cada tipo de cobertura de superficie. Observou-se que aumentar a cobertura de areas
construidas aumenta categoricamente 7;, média, independente de como se modificam os outros
tipos de cobertura.

Good et al. (2017) estudaram as relagdes entre T's e T, mensais utilizando dados glo-
bais de 17 anos. Ts foi obtida dos sensores Radidometro de Varredura ao Longo do Percurso
(ATSR — Along-Track Scanning Radiometer), com passagem as 10:00/22:00 e as 10:30/22:30
no horario solar local e resolucdo espacial de 0,05° (~ 5km), e T}, sdo valores interpolados de
estagdes meteorologicas, disponiveis em grade no conjunto de dados Série Temporal da Unidade
de Pesquisa Climatica (CRU TS — Climate Research Unit Time Series) com a minima mensal
e a maxima mensal. O foco foi o comportamento da diferenca entre as duas temperaturas (7's
diurna menos 7}, maxima e T's noturna menos 7}, minima), de acordo com trimestre, localizagao,
vegetacdo, uso de terra e altitude. Constatou-se que os padrdes das duas variaveis sdo muito si-
milares e com correlagdo (r, Coeficiente de Pearson) préxima de 1 (exceto na regido equatorial),
e T's ¢ no geral maior que 7}, com excecdes nos polos e florestas tropicais. A maior diferenca foi
entre T's diurna e 7, maxima. A variagao da diferengca com a porcentagem de cobertura vegetal
¢ sempre negativa e ¢ mais intensa em regioes equatoriais e nos dados diurnos. A diferenca em
valores diurnos também ¢ mais influenciada por diferentes tipos de uso de terra que os noturnos.
Por fim, a correlacdo entre as duas varidveis diminui com o aumento da altitude. Com esses
resultados, os autores ainda argumentam sobre e estimulam o uso de 75 para estudos climaticos
e de tempo, o que ainda € pouco praticado, ao contrario da 7, amplamente utilizada.

Sheng et al. (2017) quantificaram relagdes temporais e espaciais entre 7}, ¢ T's em dife-
rentes tipos de cobertura de superficie em estudo de caso no norte da provincia Zeijiang numa
area de 105400 km?, costa sudeste da China, que possui um clima de mongdes e com altitude
variando entre —6 ¢ 1170 m, e no periodo de um ano, entre 1 de janeiro de 2014 e 31 de de-

zembro de 2014. Para isso, utilizaram dados de T}, de 601 estacdes meteoroldgicas automaticas



do Escritério Meteorologico Zhejiang e de Ts do satélite Terra sensor Radiometro Espectral
de Imagem de Resolu¢ao Moderada (MODIS — Moderate-Resolution Imaging Spectroradio-
meter), horario solar local as 10:30 e 22:30, produto Terra MODIS Version 5 daily level 3 TS
(MOD11A1), 0,928 km de resolucdo espacial, que usa o algoritmo Generalized Split-Window e
totalizou 283 imagens diurnas e 237 noturnas (ndo atingiu 365 por contaminagao de nuvens).
Também utilizaram dados Landsat 8 sensor OLI, resolugao 30 m, de 2013 e 2014, para deter-
minar a cobertura da 4rea de estudo dividindo em trés grupos, areas de superficie impermeavel
(ASI), vegetagdo e corpos d’agua. Constataram que ha sazonalidade coincidente em T’s e 7T},
para todos os tipos de cobertura e para o dia e noite. Para a média das duas varidveis nessas ca-
tegorias, T's ¢ majoritariamente menor que 7, de mesmo horario, com exceg¢des ocorrendo para
ASI durante o dia em torno do inverno para as outras duas coberturas (dia e noite). Para quanti-
ficar quao possivel se € prever 7, eles realizaram regressoes lineares de 7}, por T's usando 70 %
dos dados disponiveis separando por horario, cobertura e estagao do ano (trimestres) e compara-
ram com os 30 % restantes. Constatou-se que a inclinacdo dos ajustes ¢ majoritariamente menor
que 1 (7, cresce mais lentamente que 7). A correlagdo entre 7;, estimada e observada para os
30 % restantes, sempre positiva, no geral diminui no verao e diminui durante o dia (sobre corpos
d’4agua também diminui no inverno). Para a vegetagao e ASI, durante o dia r fica entre 0,808 e

0,887 (excluindo-se o verdo, onde ¢ igual a 0,122 e 0,472) e durante a noite fica entre 0,851 e

0,948 (excluindo-se novamente o verdo em ASI, igual a 0,778). Para corpos d’agua a correlacao
¢ majoritariamente menor, com valor maximo de 0,747 durante o dia e 0,824 durante a noite.
A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean Square Error) entre T, estimada e
observada ¢ no geral menor durante a noite (de 1,53 a 2,66 K) do que durante o dia (de 2,06 a

4,31 K). Por fim, considerando que o ar ¢ influenciado ndo so6 pelo pixel onde se encontra a esta-
¢do mas também pelo seu entorno, os autores analisaram o efeito de se realizar médias de T's nos
pixeis em torno da estacdo na correlagao final (utilizaram quadrados centrados em cada estacao,
com comprimento variando de 1 a 75 pixeis, aproximadamente de 1 a 75 km) e observaram que
a correlagdo aumenta com o tamanho do quadro para ASI e para corpos d’agua (vegetagdo fica
praticamente constante). Esse aumento fica cada vez menor com o tamanho do quadro e com
assintota aproximadamente entre 0,96 ¢ 0,99 (de acordo com horério e tipo de cobertura). Nao
foi encontrado um ponto onde a partir dele a correlacdo diminuia.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), importante area econdmica brasileira, se
encontra no Sudeste do Brasil e, como o sudeste da China, possui clima de mon¢des (REBOITA
et al., 2010). Ferreira (2019) analisou os padroes de Ts e vegetagdo na RMSP com dados do
satélite Aqua sensor MODIS (250 m a 1 km e as 10:00/22:00) e de morfologia urbana da classifi-

cacdo Zonas Climaticas Locais (LCZ — Local Climate Zones), de 2002 a 2017, e com distingao



entre estacdo chuvosa e seca. Com as LCZ, Ferreira constatou que a maior parte da area urbana
da RMSP ¢ composta por construcdes baixas (casas) e adensadas. Observou também que a area
urbana ¢ sempre mais quente que os arredores (fendmeno de ilha de calor), embora no periodo
diurno alguns bairros centrais especificos possuem temperatura significativamente menor que a
area urbana ao redor. Segundo a classificacdo LCZ, esses bairros possuem estruturas ou altas e
adensadas (prédios) ou baixos/médios e espagados. Ha também um maior Indice de Vegetacio
da Diferenca Normalizada (NDVI) em comparagdo com outros bairros. Esse comportamento
ndo ocorre durante a noite, que possui apenas um centro mais quente e que esfria em diregdo a
fronteira urbana. Os padrdes espaciais da estagdo chuvosa e seca sao similares para um mesmo
horério, apenas com a estagdo seca possuindo temperaturas mais frias. A T’s diurna possui uma
boa correlagdo negativa com o NDVI, com uma correlagdo maior para a resolucdo de 1km
(R%? = 0,90, onde R? ¢é o Coeficiente de Determinac¢do) do que para de 250 m (R? = 0,88).
Valores noturnos apresentaram correlagdes menores.

Existe atualmente uma plataforma online para analise de dados de sensoriamento remoto
e similares em nuvem e com um amplo banco de dados conhecido como Google Earth Engine
ou GEE (GORELICK et al., 2017). Nele h4 dados dos satélites Landsat, que obtém dados
espectrais da superficie com 30 m de resolugdo ha mais de trés décadas, porém o GEE ainda
nao possuia um produto de 7T’s para eles quando este trabalho foi feito. Dessa forma, Ermida
et al. (2020) produziram um cddigo aberto para GEE que computa 7’5 utilizando dados Landsat
em conjunto com dados de reandlise de coluna de vapor de dgua e dados de emissividade de
superficie, também disponiveis no GEE. Foi utilizado um algoritmo empirico calibrado com
dados de simulagdes e checado com dados de estacoes in situ.

Compreender a fundo as relagdes empiricas entre 7, e variaveis de superficie pode permi-
tir realizar estimativas de 7, por sensoriamento remoto e conhecer seu grau de precisdo. Outra
vantagem seria sequer precisar utilizar 7;, em estudos onde ela ¢ normalmente utilizada, bas-
tando utilizar outras varidveis (e.g., Ts), desde que a relagdo desta com 7, seja conhecida. Por
exemplo, em andlises de ilha de calor urbano ja existem métodos consistentes onde se utiliza
Ts no lugar de T, e.g. Li et al. (2018), que sugerem uma regressao linear entre 75 e a fragado
de area de superficie impermeavel (ou seja, fragdo de area urbanizada) e a intensidade da ilha
de calor sera o coeficiente angular do ajuste. Sua consisténcia permite comparar resultados de
diferentes areas urbanas, o que nao ¢ possivel com dados de 7}, ja que o grau de distribuigdo
de estagdes numa area urbana e arredores pode influenciar no resultado. Utilizar variaveis di-
retamente obtidas por sensoriamento remoto e conhecer as relagdes com 7, permite a0 mesmo

tempo comparar resultados de diferentes locais e estimar o impacto em 7.



2 OBJETIVO

Este trabalho visa contribuir no entendimento das relagdes empiricas entre 7}, € Ts em um
estudo de caso na RMSP. Para isso, utilizaram-se dados de alta resoluc¢do dos satélites Landsat
5 e 8 para se obter variaveis de superficie e dados de estagdes meteorologicas automaticas para
variaveis atmosféricas. Nao se encontrou na literatura estudos sobre a relagdo entre 1), ¢ T's
horarios em um periodo maior que um ano. Aqui pretendeu-se abranger periodos maiores de
forma a incluir possiveis diferengas entre anos, se aproveitando da longa série temporal dos
satélites Landsat e das estacdes meteoroldgicas na area de estudo.

Especificamente, o objetivo foi verificar possiveis impactos do entorno na correlagao
entre T}, e T, distinguindo a sazonalidade. O impacto do entorno ¢ quantificado calculando-se
a média de T's em diferentes raios ao redor das estacdes meteorologicas e para cada estacdo e

raio calcula-se a correlacao com 7.

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) esta localizada no Sudeste do Brasil,
regido de clima de mongdes (REBOITA et al., 2010), possui a maior conurbagdo da América
do Sul e a 5* maior do mundo em populacao, com aproximadamente 22,5 milhdes de habitantes
(DEMOGRAPHIA, 2021). Abrange uma 4area em torno de 7965 km? e sua principal cobertura

vegetal ¢ a Mata Atlantica.

3.2 PERIODO DE ESTUDO

Utilizaram-se dados a partir de 01 de janeiro de 2008 e até 30 de junho de 2021.

3.3 CONJUNTO DE DADOS
3.3.1 Estacdes meteoroldgicas

A variavel T}, ¢ obtida de 51 estagdes meteoroldgicas automaticas espalhadas pela RMSP
(Figura 1). Elas pertencem a cinco gestores diferentes, que sdo o Centro de Gerenciamento de
Emergéncias Climéticas da Prefeitura de Sao Paulo (CGE), 32 estagdes, a Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (CETESB), 13 estagdes, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
3 estacdes, o Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas do Instituto Agrondmico

(CITAGRO-IACQC), 2 estagdes, e o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da



Universidade de Sao Paulo (IAG-USP), 1 estacdo. Como mostra a Figura 1, sua distribui¢ao nao
¢ homogénea e se concentra na area urbana. A disponibilidade de dados no tempo também nao
¢ uniforme, com algumas estagdes possuindo mais dados que outras e a maior disponibilidade

ocorre a partir de 2012, quando dezenas dessas estagdes entraram em operagdo (Figura Al).
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Figura 1: Divisdo municipal da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e estagdes meteorologicas
utilizadas, classificadas por gestor.

3.3.2 Satélites Landsat

Os satélites Landsat 5 sensor Mapeador Tematico (TM — Thematic Mapper) e Landsat
8 sensor OLI/TIRS possuem resolucao espacial de 30 m para a onda curta, do visivel (VIS) ao
infravermelho de onda curta (SWIR — Short-Wave Infrared), e respectivamente 120 ¢ 100 m
para a onda longa, no TIR, que sdo reamostrados para 30 m (LANDSAT..., ). Passam em torno
das 10:00 no horério solar local e tem periodo de revisita de 16 dias. Seus dados sdo consistentes
entre si. Suas bandas sdo utilizadas para estimar 7's. Para as bandas de radiagcdo de onda curta, se
utiliza a refletancia de superficie, que ¢ uma refletdncia com corre¢ao atmosférica e disponivel

no GEE. Para a radiacdo de onda longa, utiliza-se sua temperatura de brilho no topo da atmosfera

(Ty).
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O NDVI, indice espectral de vegetacdo, ¢ utilizado no algoritmo para computar T’s e é
dado pela equagdo (1), onde 7gpeciro € a refletdncia do pixel no descrito espectro de radiagdo
(SZABO; GACSI; BALAZS, 2016). O NDVI considera que quanto mais saudavel a vegetagio
estd e quanto mais vegetacao hé, maior a refletancia no NIR em relagdo ao vermelho. Ele adquire
valores de —1 a 1, onde quanto mais préximo de 1 maior a presen¢ca da vegetacdo. Valores
positivos pequenos representam area urbana, solo exposto e podem representar corpos d’agua e

valores negativos no geral representam agua.

NIR — T Ih
NDVI — vermelho ( 1 )
I'NIR + Tvermelho

Ts ¢ computada no GEE segundo Ermida et al. (2020), que utiliza o algoritmo empirico

Statistical Mono-Window (SMW), a partir da equagdo (2).

T
Tg = A; =

iz + Bzé +C; (2)
onde ¢ é a emissividade no pixel e A;, B; e C; sdo parametros obtidos empiricamente por Ermida
et al. (2020) e estdo em func¢do da coluna total de vapor d’agua (TCWV). TCWYV vem de dados
de reanalise do National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmosphe-
ric Research (NCEP/NCAR) e ¢ ¢ estimada a partir do NDVI obtido pelo Landsat e de dados
de emissividade média (£,¢q4i0) € NDVI médio (NDVI,¢4i0) do Banco de Dados de Emissividade
Global ASTER (ASTER-GED), onde ambos vem de imagens do satélite Terra sensor Radiome-
tro Avangado de Emissao Térmica e Reflexdao a Bordo de Espagonave (ASTER) de céu limpo,
resolucdo de 100 m, de 2000 até 2008. Essa estimativa utiliza as equacdes (3) e (4). Primeiro
calcula-se (3) usando NDVl1,44;,, substitui-se o resultado em (4) e calcula-se ., caracteristico
do pixel usando &g como €. Em seguida recalcula-se (3) e (4), dessa vez utilizando o NDVI

obtido pelo Landsat € 0 £,¢, hd pouco obtido.

3)

NDVI — NDVIgom \>
FVC = ( ! )

NDVlI e + NDVIgi0 ny

onde FVC ¢ a frag@o de cobertura vegetal (teoricamente de 0 a 1), NDVIjoqy = 0,2 € 0 NDVI

tipico de solo nu e NDVI,., = 0,86 ¢ o tipico para vegetagao.
e =FVC.gyee + (1 — FVC)egoiomu 4)

onde €410 nu € a emissividade do pixel para o caso NDVI = ND VI ny € €veg = 0,99 € para o

caso NDVI = NDVI,,.
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A calibracdo de A;, B; e C; foi feita com um banco de dados global de simulagdes de
temperatura de brilho (7'0), perfil atmosférico, emissividade e T’s e considerando as propriedades
dos sensores de cada satélite. Com os valores de simulagdes, observa-se que o erro das estima-
tivas € pequeno para valores baixos de TCWV e aumenta com seu aumento, onde o percentil 95
do erro vai de aproximadamente 1 K em TCWV ~ 18 cm para 5 K em TCWV ~ 60 cm. O viés
do Landsat 5 também aumenta com o aumento de TCW'V, mas ¢ satisfatorio para valores baixos
de TCWYV (mediana do erro menos valor real ¢ menor que 1 K para valores menores que 30 cm
de TCWYV). Os autores também compararam 7 obtida dos Landsat com 75 in situ derivados
de radiancia de doze estacdes, onde se obtiveram baixos erros e vieses, com valores de raiz do
erro quadratico médio em torno de 2°C.

E importante frisar que este algoritmo nio ¢ a inica forma de se computar T’y por senso-
riamento remoto, e todas elas carregam incerteza na estimativa. Essa incerteza surge ndo so pela
incerteza de 7}, medido por satélite, mas também pelas incertezas das estimativas de emissivi-
dade da superficie e vapor na atmosfera. Variaveis que aqui ndo foram consideradas mas que

também influenciam 7’s, como o relevo, da mesma forma podem causar impacto na incerteza.

3.4 MODELOS
3.4.1 Técnicas Estatisticas

O Coeficiente de Pearson (r) ¢ uma medi¢ao do grau de correlagdo linear entre duas va-
ridveis, e assume valores adimensionais entre —1 ¢ 1 (DODGE, 2008). Dizer que duas variaveis
sao independentes entre si implica dizer que r € estatisticamente igual a zero.

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) ¢ uma técnica onde se estima parametros de
uma fun¢do de tal forma que essa fungdo represente da melhor forma possivel a relagdo entre
duas ou mais varidveis, fazendo com que a soma dos quadrados das diferengas entre o valor
observado ¢ o valor dado pela fungdo seja minimo (DODGE, 2008). E utilizado especialmente

em Regressdo Linear (ajuste linear entre duas variaveis).

3.4.2 Fotoperiodo

O fotoperiodo (/N), ou duracdo do dia, ¢ o tempo que o Sol fica acima do horizonte
durante o dia e estd intimamente relacionado com as estacdes do ano. Possui caracteristica
oscilatdria. Fora da linha do Equador, um fotoperiodo abaixo de 12 horas se encontra no outono
e inverno astrondmicos (no geral mais frios), j4 um maior se encontra na primavera e verao
astrondmicos (no geral mais quentes). Para uma mesma latitude (¢), N varia apenas com a

declinagdo solar (9), que € o angulo entre os raios solares ¢ o plano do Equador. Segundo
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Yamasoe e Corréa (2016), o fotoperiodo pode ser calculado pelas equagdes (5) e (6).

1
N = 2H0—2 (5)
m
Hy = arccos(—tg ¢ tgd) (6)

onde Hj ¢ o angulo horario do nascer do Sol e o fator 1772 serve para converter radianos em
horas. Segundo Paltridge e Platt (1976) ¢é possivel calcular § segundo fung¢ao empirica dada

pelas equacdes (7) e (8).

5 =0,006918 — 0,399 912 cos(fy) + 0,070 257 sen(6y)+
—0,006 758 cos(26) + 0,000 907 sen(26, )+ (7)
—0,002 697 cos(36y) + 0,001 480 sen(36,)

(8)

onde NDA ¢ o nimero do dia do ano, ou seja, numera os dias de 1 a 365 comegando em 1 de

janeiro, e 0y ¢ uma variavel auxilar na equagdo que converte NDA para radianos.

3.5 METODOS

As posicdes das estagdes meteorologicas sdo fornecidas em latitude e longitude. Como
a resolucdo espacial dos satélites Landsat ¢ muito elevada, qualquer erro na posi¢ao colocara
a estacao em um pixel errado. Dessa forma, a posicao das estagdes foi checada utilizando fer-
ramentas de mapas disponiveis online (GEE e Google Street View), exceto quando ndo haviam
imagens disponiveis para o local.

Estimativas de T's foram calculadas no GEE. Para evitar contaminagao por nuvens, pixeis
de nuvem e sombra de nuvem foram removidos utilizando mascaras do algoritmo CFMask (essas
informagdes acompanham os dados Landsat). Como CFMask pode cometer erros, excluem-
se também dias em que a RMSP esteja com uma cobertura maior que 50 % de nuvens, o que
implicaria numa maior chance de um pixel classificado como sem nuvem ser um falso negativo.
Outra informagao de qualidade contida nos dados Landsat ¢ a saturagdo do pixel (i.e, a radiancia
que atingiu o sensor ¢ maior ou igual a0 maximo que o sensor consegue registrar) em cada banda.
Todos os pixeis saturados nas bandas utilizadas foram descartados.

Como descrito, /N ¢ uma variavel sazonal que ¢ maior que 12 horas para a primavera ¢

verdo e ¢ menor que 12 para o outono e inverno. Toda andlise entre variaveis foi feita separando
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os dados nesses dois grupos.

3.5.1 Area de influéncia de T sobre 7,

Uma das ferramentas disponiveis no GEE sao os kernels. Com eles, € possivel calcular
qual ¢ a média de T's em torno de um dado ponto e dentro de um dado raio (para pixeis inclui-
dos parcialmente nesta circunferéncia, ¢ feita a média ponderada em relacdo a area incluida).
Calculou-se a média de T's em 47 diferentes raios, indo de 15 a 70 000 m, com espagamento en-
tre pontos variando de forma a caracterizar melhor as relagdes estudadas. O principal objetivo
aqui ¢ encontrar em quais raios a correlacdo entre 7s e T, ¢ maximizada. Para que a amostra
dentro do raio seja significativa, somente utilizaram-se médias onde havia menos de 50 % de
cobertura de nuvem dentro da circunferéncia. E para consisténcia entre os raios, sempre que
uma circunferéncia possuir mais de 50 % de cobertura de nuvens e for excluida, todas as demais
circunferéncias de mesma estacdo meteorologica e dia também serdo. Dessa forma, cada cir-
cunferéncia de uma mesma estagao meteorologica possuira o mesmo numero de dados que as
demais. Com as devidas correcdes, as posicdes das estacdes foram importadas para o GEE e em
seguida se exportou todos os dados presentes nessas localizagoes.

Esses dados passaram por uma rotina em linguagem R que associa os dados de 7's com
T, de mesma localizacao, dia e horario. Realizou-se uma interpolagao linear para que 7}, se en-
contre no mesmo horario da passagem dos Landsat. Uma segunda rotina calculou o Coeficiente
de Pearson (r) de T, com T para cada raio e estagdo meteoroldgica, de onde se elaboraram
graficos de r por raio. Esses graficos foram agrupados visualmente de acordo com suas caracte-
risticas. Graficos de dispersao de 7}, e T's para algumas esta¢des foram feitos de forma a ilustrar
a linearidade, assim como ilustrar a melhora na correlagdao que calcular 7's em diferentes raios
pode fornecer.

Por fim, uma estagdo meteorologica foi selecionada para se analisar a relagdo entre o raio
de méxima correlacdo e as caracteristicas do entorno da estacdo, utilizando uma composi¢ao

RGB em cores naturais a partir das bandas do vermelho, verde e azul do satélite Landsat 8.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Distribuicio entre 7, e T’s

Como ja descrito, neste trabalho se utiliza valores de 7, somente proximos das 10 horas
no horario solar local e somente quando ¢ possivel obter T's por sensoriamento remoto em uma

grande area da RMSP (ou seja, quando ha poucas nuvens e quando ocorre a revisita dos satélites,



14

a cada 16 dias). Dessa forma, grande parte das interagdes entre 7, e T's ndo serdo caracterizados
aqui (por exemplo, interagdes durante frentes frias, que deixam grande parte do céu nublado,
ou também eventos atmosféricos que ocorrem com baixa frequéncia), embora os eventos aqui
caracterizados ainda sejam relevantes. Como referéncia, nas Figuras B1 e B2 estdo os histogra-
mas de todos os dados de T}, (para todos os horarios e dias com dados disponiveis) no periodo
de estudo, e nas Figuras B3 e B4 estao graficos boxplot dos mesmos dados. Com eles ¢ possivel
visualizar quais esta¢des sdo na média mais quente ou mais frias e também analisar qual o range
de dados que foi utilizado neste estudo em relacao aos dados originais. Como removeram-se 0s
dias com nuvens, no geral mais frios que os dias sem nuvens (por nestes haver mais incidéncia
solar), os dados de T, efetivamente utilizados ndo incluirao os dados mais frios, como se observa
nos graficos mostrados ao longo do texto.

T, e Ts em um mesmo lugar aproximadamente as 10 h no horario solar local se relaci-
onam de forma linear na maioria dos casos, como se observa nos exemplos das Figuras 2 e 3
(todas as estacdes utilizadas podem ser observadas nas Figuras C1 e C2). As Figuras 2 e 3 re-
presentam as estagdes meteorologicas de menor e maior correlagdo dentre as utilizadas, e para
um fotoperiodo menor e maior que 12 h. Nessas figuras, utilizou-se o valor médio de Ts em
um raio de 30 m ao redor de cada estacdao (a média ¢ ponderada de acordo com a area do pixel
do satélite incluso na circunferéncia), que sera muito préximo ao valor do pixel sobre a estagao
meteoroldgica na resolugdo do satélite (120 m e 100 m reamostrados para 30 m, respectivamente
para os satélites Landsat 5 e 8), e por isso € aqui utilizado como valor de referéncia em relagado a
resolucao original do satélite. Aqui ja se observa que a correlagao ¢ melhor para um fotoperiodo
menor, e que ela varia para diferentes lugares (principalmente com um fotoperiodo maior, pois
a diferenca entre a correlacdo maxima e minima ¢ muito maior nesse caso). Além disso, dentre
as estagoes com 10 ou mais dados utilizados, todas as estagdes obtiveram um p-valor menor que
0,05 para N < 12h (ou seja, o coeficiente angular ¢ diferente de zero com uma confianga de
pelo menos 95 % em todas as estagdes), enquanto que para N > 12 h, 31 % (14 de 45 estacdes)
obtiveram um p-valor maior. Isso implica dizer que a linearidade entre 7}, ¢ T's médio em um
raio de 30 m € bem assegurada para um fotoperiodo baixo, ja para um alto, esse fato depende do
lugar. Por fim, nas mesmas figuras ainda se observa que 75 € praticamente sempre maior que
T, ou pelo menos as duas sdo muito proximas. Isso ocorre pois nesse horario, a superficie se
encontra sob aquecimento radiativo, e existe uma inércia na transferéncia de calor sensivel da
superficie para o ar na altura dos termdometros.

Na Figura 4 ha um histograma com as correlagdes de todas as estacdes com 10 ou mais
dados utilizados, e se observa novamente, agora em maiores detalhes, que a correlagdo para um

fotoperiodo menor que 12 h € maior que para um maior que 12, e a variancia da distribuig¢do ¢
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N <12h N <12h

CETESB taboao da serra CETESB s.bernardo-centro

Ts (°C) média em 30m Ts (°C) média em 30m

Figura 2: Dispersao entre T, e Ts média em raio de 30 m, aproximadamente as 10 h no horario solar
local, com fotoperiodo menor que 12 h e para as estagdes meteoroldgicas com menor e maior correlacao,
respectivamente a primeira e segunda imagem (considerando apenas estagdes com 10 ou mais dados de
T, e T's disponiveis). A primeira possui 7 = 0,757 e a segunda, 0,974. Os p-valores dos coeficientes
angulares sdo respectivamente 3,1.107® ¢ 4,2.10~7. Linha laranja é areta 1:1 e vermelha ¢ o ajuste linear.

N> 12h N > 12h

CGE penha - rincao INMET barueri

Ta (°C)

: ILELII : :
28 32 36 40 28 32 36 40
Ts (°C) média em 30m Ts (°C) média em 30m

Figura 3: O mesmo que a Figura 2, mas com fotoperiodo maior que 12h. A primeira imagem possui
r = 0,291 e a segunda, 0,867, e os p-valores dos coeficientes angulares sdo respectivamente 0,31 e
1,4.1075.
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Figura 4: Histograma de correlagdes entre 7}, € T's médio em raio de 30 m para cada estagdo meteorolo-
gica utilizando apenas estagdes com 10 ou mais dados. Separaram-se os dados por fotoperiodo.

maior para um fotoperiodo maior.

4.2 Influéncia do Entorno na Correlacao

Ao se utilizar um valor de Ts médio em circunferéncias de diferentes raios (além do
de 30 m, utilizado anteriormente), a correlagdo entre 7, e T's pode ser melhorada. Para muitas
estagdes, realizar esse procedimento traz poucas mudangas, mas em alguns casos a correlagdo
melhora de forma significativa, como mostram os exemplos das Figuras 5 e 6, que trazem grafi-
cos de distribuigdo para duas estagdes, uma com N < 12h e outrapara N > 12h, entre 7, e Ts
média em um raio de 30 m e 7's média em um raio cujo a correlacdo foi maxima. Percebe-se que
os pontos ficam muito mais proximos do ajuste no segundo caso. Além disso, para N > 12he
para estagdes com 10 ou mais dados, a porcentagem de estacdes que possuem p-valor menor que
0,05 aumentou de 31 % para 84 % (38 de 45), um aumento muito significativo (para N < 12h,
essa fracdo permaneceu em 100 %), ou seja, muitas estagdes que ndo possuem boa linearidade
entre 7, e Ts médio em 30 m passam a ter boa linearidade ao considerar raios maiores. Nos
exemplos das figuras, o raio que maximiza a correlagdo ¢ da ordem de 20 km, que pertence
a mesoescala na meteorologia. E possivel que isso ocorra em grande parte pela advecgio do
ar, fazendo-o ter contato com a superficie em diversos locais antes de chegar ao ponto onde se
encontra a estacdo meteoroldgica, e mistura8s e trocas de calor entre parcelas de ar proximas.

Substituindo a correlagdo utilizando 75 média em 30 m pela correlagdo méaxima para

cada estacdo, obtém-se o histograma da Figura 7. Comparando com o histograma da Figura 4,



17

N <12h N <12h

CGE parelheiros - barragem CGE parelheiros - barragem

Ts (°C) média em 30m Ts (°C) média em 25000m

Figura 5: Dispersao entre 7, e T's média em raio de 30 m (primeira imagem) e em um raio onde a
correlagdo se maximiza (segunda imagem), para a estagcdo de Parelheiros (gestor CGE), com fotoperiodo
menor que 12 h. A primeira possuir = 0,910 e a segunda, 0,950. Os p-valores dos coeficientes angulares
sdo respectivamente 3,5.107'% ¢ 3,3.107'%. Linha laranja ¢ a reta 1:1 e vermelha é o ajuste linear.

N> 12h N > 12h

IAC juquitiba

IAC juquitiba

Ts (°C) média em 30m Ts (°C) média em 20000m

Figura 6: O mesmo que a Figura 5, mas para a estagdo de Juquitiba (gestor IAC) e com fotoperiodo
maior que 12 h. A primeira imagem possui r = 0,607 e a segunda, 0,867, e os p-valores dos coeficientes
angulares sdo respectivamente 0,0127 ¢ 1,4.107.
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Figura 7: Histograma de correlagdes entre 1, e Ts médio no raio que maximiza a correlagdo, para cada
estagdo meteoroldgica e utilizando apenas estacdes com mais de 10 dados. Separaram-se os dados por
fotoperiodo.

para N > 12h nota-se que os extremos sdo pouco afetados pela mudanga, porém a classe
de maior frequéncia se desloca para valores maiores. Ja para N < 12h, o pico permanece
inalterado, assim como o extremo inferior, e a segunda classe diminui enquanto a classe superior
aumenta. Para ambos os grupos de fotoperiodo, conclui-se que ha estagdes meteorologicas em
que ¢ possivel aumentar a correlagdo ao se considerar o entorno, enquanto em outras, nao é.
Nas Figuras 8 e 9 estdo representadas as correlagdes para cada estacdo meteorologica
em fun¢do do raio onde se calculou a média de T, respectivamente para N < 12h e para
N > 12h. As estacdes estdo divididas em diferentes grupos, de acordo com o comportamento
da curva caracteristica (embora possa ocorrer casos onde a estacdo possui caracteristicas de
mais de um grupo). Analisando primeiro o caso onde N < 12h, nota-se que uma parcela
expressiva das estacdes possui uma correlacdo praticamente constante ao se variar o raio. Em
outras palavras, considerar o entorno possui pouco impacto na correlagao de 7}, e Ts. Isso ndo
significa necessariamente que ndo existe um raio de maior influéncia de 75 sobre 7}, j4 que
a composi¢do majoritaria da superficie (e.g., residéncias) pode ser a mesma em uma grande
area ao redor da estagdo, fazendo T’s ser pouco alterada (aqui essa hipotese nao foi checada). O
segundo maior grupo é similar ao primeiro, exceto no final do eixo x, em raios da ordem de 10* m
ou maiores, onde ocorre um aumento na correlagdo, e no geral aparece um ponto de maximo
proximo de 5.10* m. Essa ¢ a distancia aproximada entre o centro da cidade de Sdo Paulo (para
referéncia utilizando a Figura 1, fica em torno de 23.55°S, 46.63°W) e o mar. Dessa forma, ¢

possivel que a diminui¢do na correlagao apds o pico ocorra pela presenga do mar, porém nao se
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sabe 0 que pode causar o aumento em primeiro lugar. Como na estacdo da Figura 5, a ordem
de grandeza do maximo pertence a mesoescala, e deve estar relacionado a advec¢ao e misturas
entre parcelas de ar.

O terceiro grupo possui aparéncia mais heterogénea e ¢ caracterizado por um ponto de
minimo perto de 5km (entre 2 e 10km). Em outras palavras, a correlagdo atinge um maximo
local em pelo menos dois raios no dominio, um da ordem de 1 km ou menor e outro da ordem
de 10km ou maior. A discussdo para picos em raios maiores ¢ similar a feita para o grupo
anterior, ja para picos em raios menores, estes pertencem a microescala na meteorologia, a qual
trocas de energia entre a superficie e o ar fazem parte. Dessa forma, essa circunferéncia de
correlagdo maxima deve estar relacionada com a area da superficie que influencia diretamente
a temperatura do ar, sem grandes contribui¢des de mistura e trocas de energia entre parcelas de
ar.

O quarto e o quinto grupo representam respectivamente uma correlagao que € crescente e
decrescente com o raio. Algumas estagdes em que € crescente também formam um pico no final
do eixo x, ao redor de 50 km, como em grupos anteriores. O grupo em que ¢ crescente possui
analise analoga ao comportamento constante com um pico no final. Ja o que ¢ decrescente,
possui maximo da ordem de 100 m, que também se encontra na microescala. Os processos
aqui possuem ainda menos contribui¢cdo de trocas entre parcelas de ar, e as trocas de calor entre
ar e superficie num mesmo local sdo ainda mais significativas. Por fim, ha também o grupo
caracterizado como “outros”, que possuem atributos presentes em mais de um grupo, a ponto
de ser dificil definir um grupo ao qual esta se encaixa melhor.

Analisando agora as estacdes com /N > 12 h, percebe-se que as curvas caracteristicas no
geral sdo diferentes de para N < 12 h. O grupo mais comum possui uma correlagdo praticamente
constante com o raio, mas decrescente para raios elevados. O segundo comportamento mais
comum ¢ similar ao primeiro, ¢ decrescente em raios elevados, mas ao invés de constante, ¢
crescente em raios menores. Nesse grupo, na maioria dos casos o pico ocorre ao redor de 10 km,
mas também ocorrem casos em 1 km. Em outras palavras, na maioria dos casos a correlacao
¢ maxima dentro da mesoescala, mas ocorrem casos na microescala. No proximo grupo ha
estagdes de comportamento mais heterogéneo caracterizadas por um minimo em 1km e um
maximo em 10 km. Dessa forma, hd também um méximo da ordem de 100 m e logo esse grupo
também possui maximos tanto na meso quanto na microescala. Mesmo assim, no geral o pico na
macroescala ¢ maior do que na micro. Em seguida, ha o grupo onde a correlagao ¢ praticamente
constante, que foi o grupo dominante em N < 12h. O grupo seguinte ¢ crescente em raios
elevados, e no geral ¢ constante nos demais. Para algumas estagdes, esse grupo ¢ similar ao do

N < 12h onde a correlagao ¢ constante, com um pico no final. E por fim, h4 o grupo “outros”,
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Figura 8: Correlagdo entre 7}, e T's médio em diferentes raios ao redor das estagdes meteorologicas, para
um fotoperiodo menor que 12 h. Estacdes foram agrupadas em diferentes categorias, de acordo com sua
curva caracteristica.
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Figura 9: Correlagdo entre 7}, e T's médio em diferentes raios ao redor das estagdes meteorologicas, para
um fotoperiodo maior que 12 h. Estagdes foram agrupadas em diferentes categorias, de acordo com sua
curva caracteristica.
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que ndo se encaixaram bem nos demais grupos. Nas duas estagdes desse grupo o maximo ocorre

na microescala, uma ao redor de 100 m e outra ao redor de 1 km.

4.3 Comparacio Preliminar Entre Composicio do Entorno e Correlacio

Figura 10: Composi¢cdo RGB em cores naturais do Landsat 8 no dia 28/03/2020. Ponto azul demarca
a localizacdo da estacdo meteorologica do Cientec (IAG), 23,651 242°S 46,622 424°W, localizada no
Parque do Estado, e circunferéncia demarca um raio de 750 m ao redor da estagdo.

Nas Figuras 8 e 9 foi observado que ha estagdes com um pico na correlacao em raios da
ordem de 1km. Um desses exemplos ¢ a estacdo do IAG Cientec, que possui um maximo na
correlacdo em 750 m, tanto para N maior quanto menor que 12 h. Essa estacdo estd localizada
em uma reserva ambiental dentro da area urbana da RMSP chamada Parque do Estado. Na
Figura 10, ha uma composi¢ao RGB em cores naturais do satélite Landsat 8 da area do parque e
seu entorno, assim como a localizacdo da estagdo e o raio de 750 m ao redor da mesma. E notavel
que a maxima correlagdo ocorre quando a média de T’s € calculada em uma circunferéncia que
praticamente tangencia a area urbana fora do parque. Ao aumentar a circunferéncia, a Ts da
area urbana comeca a ser inclusa na média e a correlagio cai. E possivel que as estagdes que
possuem maiores variagdes na correlagdo com o raio também possuam esse tipo de fronteira
em suas proximidades, ao mesmo tempo em que, como ja discutido, as estagdes onde ha pouca
variacdo na correlacdo devem possuir superficies na média mais uniformes, de forma que as
areas de maior influéncia ndo possam ser determinadas, embora uma andlise mais detalhada

dessas superficies seja necessaria.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A atmosfera se relaciona de formas complexas com a superficie, e este estudo ilustra
como a correlacdo entre 7, e T's muda para diferentes locais relativamente proximos e para di-
ferentes periodos do ano. Dentre as estagdes meteoroldgicas utilizadas, a correlagdo em questao
¢ maior para N < 12h do que para maior e varia muito mais espacialmente para N > 12h do
que para menor.

Considerar valores de T's do entorno da estagdo meteoroldgica consegue melhorar a cor-
relagdo com 7}, embora nao para todas as estacdes. Mesmo assim, a melhora € significativa. No
geral, o raio das circunferéncias que mais beneficiam a correlacao entre T's e T, varia bastante
de estacdo para estagdo, mas comportamentos comuns foram encontrados. A escala dos raios de
maxima correlagcdo também atingem tanto a microescala quanto a mesoescala da meteorologia, e
dessa forma, ¢ possivel que fendmenos atmosféricos de ambas as escalas estejam influenciando
no valor final de 7,,. Na microescala, por exemplo, ocorrem as trocas de calor entre a superficie
€ 0 ar, ja na mesoescala ocorrem transportes de parcelas de ar e mistura e trocas de calor entre
elas.

Por fim, analisando os entornos de uma estagcao meteorologica especifica, conjectura-
se que muitas das estagdes onde a correlagdo ndo varia com o raio se comportam dessa forma
pois as caracteristicas do entorno da estacdo sdo na média uniformes, mas ainda é necessario
analisar a composi¢ao do entorno de mais estagdes para chegar em conclusdes melhores. Uma
proxima etapa para este estudo seria verificar se ha relagdes entre as estagdes meteoroldgicas
de curvas caracteristicas similares e o entorno delas, e dessa forma conseguir estabelecer em
qual raio a maxima correlaciao ocorrera baseado apenas nas informacdes de superficie. Com os
resultados deste estudo ainda nao € possivel estabelecer um raio comum como recomendavel
para maximizar a correlagao.

Dessa forma, para futuros estudos, recomenda-se entender que caracteristicas da super-
ficie impactam em qual raio ocorrera a maxima correlagdo. Além disso, utilizar circunferéncias
ainda ¢ um método simplificado. Pode ainda ser melhorado se considerar, por exemplo, a ve-
locidade e dire¢@o do vento, considerando que uma parcela de ar ¢ influenciada pela superficie
pela qual ela passou sobre, com um maior peso para as mais recentes. O método também nao
considera variagdes em variaveis como a altitude, que podem impactar 7}, e Ts de formas dife-
rentes. A influéncia de corpos d’agua também nao foi analisada. E ndo menos importante, aqui
se estudou apenas dados das 10:00 no horério solar local. Sem duvidas diferentes comporta-
mentos devem ocorrer em outros horarios. Com o avango nos produtos por satélite, ao final do

periodo deste trabalho se tornou disponivel no GEE um novo produto de 7, feito pela propria
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USGS. Como este produto e o aqui utilizado s3o estimativas, eles devem ser diferentes em cer-
tos aspectos. Deve ser interessante comparar como os dois produtos se diferem e se um deles se
relaciona melhor com 7, do que o outro. Como ainda nao € possivel estimar 7}, diretamente por

dados de sensoriamento remoto, ainda ha muito a se compreender para que isso seja possivel.
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APENDICE A - Disponibilidade de dados de 7, por estagiio

Estacado

INMET sao paulo - mirante
INMET sao paulo - interlagos
INMET barueri

IAG cientec

IAC sao lourenco da serra
IAC juquitiba

CGE vila prudente

CGE vila mariana

CGE vila maria - vila guilherme
CGE tremembe

CGE se - cge

CGE se - anhembi

CGE sao miguel paulista
CGE sao mateus

CGE santo amaro

CGE santana/tucuruvi - comdec
CGE santana do parnaiba
CGE riacho grande

CGE pirituba

CGE pinheiros

CGE perus

CGE penha - rincao

CGE parelheiros - barragem
CGE mooca

CGE maua - paco municipal
CGE m boi mirim

CGE lapa

CGE jabaquara

CGE itaquera

CGE itaim paulista

CGE ipiranga

CGE freguesia do o

CGE estacao meteorologica marsilac

CGE cidade ademar

CGE capela do socorro

CGE campo limpo

CGE butanta

CGE aricanduva - vila formosa
CETESB taboao da serra
CETESB sao caetano do sul
CETESB s.bernardo-centro
CETESB pinheiros

CETESB pico do jaragua _
CETESB parque d.pedroii
CETESB marg.tiete-pte remedios
CETESB interlagos
CETESB guarulhos-pimentas

CETESB guarulhos-paco municipal

CETESB grajau-parelheiros
CETESB carapicuiba
CETESB capao redondo

namero de dias
com dados
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Figura A1: Numero de dias no ano com dados de 7, disponiveis, por estagdo meteorologica.



APENDICE B - Distribuicio de 7, por estacio

CGE aricanduva - vila formosa

CGE butanta

CGE campo limpo

CGE capela do socorro

CGE cidade ademar

CGE estacao meteorologica marsilac

CGE freguesia do o

CGE ipiranga

CGE itaim paulista

CGE itaquera

CGE jabaquara

CGE lapa

CGE m boi mirim

CGE maua - paco municipal

CGE mooca

CGE parelheiros - barragem

CGE penha - rincao

CGE perus

CGE pinheiros

CGE pirituba

CGE riacho grande

CGE santana do parnaiba

CGE santana/tucuruvi - comdec

CGE santo amaro

CGE sao mateus

CGE sao miguel paulista

CGE se - anhembi

CGE se - cge

CGE tremembe

CGE vila maria - vila guilherme

CGE vila mariana

CGE vila prudente

| 1 1 1 1
0 10 20 30 40

| 1 1 1 1
0 10 20 30 40

1 T T
10 20 30 40

Ta (°C)

]
0

B n<nliN>12n

USSR
10 20 30 40

T T T
10 20 30 40

28

Figura B1: Histogramas de T, por estagdo meteoroldgica para todos os horarios, entre 2008 e junho de
2021 e para as estagoes do CGE. Os dados utilizados do CGE possuem resolugdo temporal de 20 minutos.
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CETESB capao redondo CETESB carapicuiba CETESB graj municipal CETESB guarulhos-pimentas

CETESB interlagos CETESB marg.tiete-pte remedios GETESB parque d.pedro ii ‘GETESB pico do jaragua CETESB pinheiros.

CETESB s bernardo-centro CETESB sao caetano do sul CETESB taboao da serra IAC juquitiba IAC sao lourenco da serra
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Figura B2: Histogramas de 7, por estagdo meteorologica para todos os horarios, entre 2008 e junho de
2021 e para as estacdes da CETESB, IAC, IAG e INMET. Os dados dessas estagdes possuem resolucao
temporal de 1 hora.
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APENDICE C - Dispersio entre 7, e Ts para cada esta¢io meteorolégica

N <12h
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CETESB capao redondo

CETESB carapicuiba

CETESB grajau-parelheiros CETESB guarulhos-paco municipal

CETESB guarulhos-pimentas

CETESB interlagos

CETESB marg.iete-pte remedios

CETESB pinheiros

CETESB s.bernardo-centro

CETESB taboao da serra

CGE aricanduva - vila formosa

CGE campo limpo
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CGE estacao meteorologica marsilac
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CGE ipiranga CGE itaim paulista

CGE itaquera
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Figura C1: Dispersao entre T, ¢ Ts média em raio de 30 m, com fotoperiodo menor que 12h e para
cada estacdo meteoroldgica. Linha laranja é a reta 1:1.
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N> 12h
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Figura C2: Dispersao entre Ty e T's média em raio de 30 m, com fotoperiodo maior que 12 h e para cada
estacdo meteoroldgica. Linha laranja € a reta 1:1.
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