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1. INTRODUCAO

A temperatura média diaria do ar (Ta) tem grande importancia em estudos
de diversas areas como patologia humana (PATZ et al.,, 2005), biota terrestre
(HARVELL et al., 2012), e agricultura (STRECK, 2005). Comumente, a Ta é
obtida em estacfes meteoroldgicas e, posteriormente interpolada para a posi¢ao
de interesse. No estado do Rio Grande do Sul, a rede do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) conta com apenas 37 estagcdes meteoroldgicas
automaticas que permitem a obtencdo de dados em tempo real. A baixa
densidade de estacdes meteorologicas torna necesséario o desenvolvimento de
metddos de integracdo de fontes auxiliares de dados. O objetivo € aumentar a
densidade espacial das estimativas de temperatura, a0 mesmo tempo que o erro
€ minimizado nas interpolacdes espaco-temporais. Imagens obtidas de sensores
orbitais produzem dados sensiveis aos processos solo-planta-atmosfera em alta
densidade espacial e, por isso podem ser utilizados para transpotar as relacdes
modeladas junto as estacdes meteorologicas para posicdes onde as estacbes ndo
estdo presentes (PICHIERRI et al., 2012; BENALI et al., 2012; VANCUTSEM et
al., 2010).

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) € um sensor
orbital a bordo dos satélites AQUA e TERRA, com resolucdo temporal de 1 (um)
dia e adquire dados em 36 bandas espectrais. A partir dessas bandas séo
construidos alguns produtos como a temperatura da superficie (LST) e o indice de
vegetacdo baseado na diferenca normalizada (NDVI), duas das covariaveis
utilizadas nesse estudo. Ambos os dados encontram-se disponiveis para
download pelo Land Processes Distributed Active Archive Center.

Considerando a importancia de uma boa estimativa da temperatura do ar
para uma posicao qualquer no espaco, o objetivo deste artigo € estudar o ganho
de informacdo quando introduzidos dados de sensores orbitais na estimacao da
temperaura do ar.

2. METODOLOGIA

A éarea de estudo abrange todo o estado do Rio Grande do Sul (Figura 01).
Os dados de temperatura média utilizados compreendem ao periodo de
01/01/2015 a 01/01/2016 e, foram obtidos de 37 estacdes meteorologicas
automaticas do INMET. As imagens de satélite foram obtidas a partir do sensor
MODIS, abordo do satélite Terra, imageando a superficie terrestre as 10:30h e as
22:30h do horario local. No presente estudo, foram empregados os dados
referentes ao primeiro horario e os produtos LST e NDVI.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425712003446
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425712002003
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Figura 01 — Area de estudo e estacdes meteoroldgicas utilizadas.

O LST é derivado de duas bandas do infravermelho termal: 31 (10.78-11.28
um) e 32 (11.77-12.27 ym). Os efeitos atmosféricos sdo corrigidos através do
algoritmo “split-window” (WAN; DOZIER,1996), considerando que a diferenca no
sinal das duas bandas € causada pelo efeito de absorcao diferencial da radiacdo
na atmosfera (WAN et al., 2002).

O NDVI é um indice diretamente relacionado ao desenvolvimento vegetativo
(REED et al., 1994), matematicamente descrito pela Equacéo (01). Consiste na
relacdo entre dois comprimentos de onda, sendo um deles sensivel aos
pigmentos na folha de luz vermelha (“RED”), com cerca de 660 nm e, outro
sensivel a reflectédncia da estrutura da folha no infravermelho proximo (“NIR”),
variando de 700 a 1100 nm (JENSEN, 2007; TUCKER, 1979).

NIR RED
NDVi=P __—P

PR 4 oRED (01)

Os dados do NDVI foram obtidos com resolucdo temporal de oito dias e
espacial de 500 m, posteriormente interpolados para um dia e degradados para 1
km. Outra variavel preditora da Ta utilizada neste estudo foi a altitude, obtida a
partir do modelo digital de elevacdo (DEM), disponibilizado pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O dado original encontra-se com resolucao
espacial de 60 m e também foi degradado para 1 km. As coordenadas longitude
(X) e latitude (Y) do centroide de cada pixel das imagens também foram utilizadas
como covariaveis.

O interpolador utilizado foi o modelo geoestatistico hibrido Regression-
Kringing (RK), que combina a estimativa da tendéncia da variavel dependente
com as auxiliares e, uma krigagem dos residuos da regressao, sendo considerado
um modelo baseado em erro espacial adequado para a interpolacdo de dados
meteorologicos a partir da assimilagdo de outras covariaveis (HENGL et al.,
2012). Sendo assim, o0 modelo de regressao para a estimativa da tendéncia Y; na
posicdo (x;, y;) com dados de satélite pode ser descrito pela Equacédo 02 e, sem
dados de satélite pela Equacgéo 03.

Y = fo + BLST, + BNDVI, + B.DEM, + B, X; + Y, (02)
Yi = Bo + BlDEMi + :82xi + :83Y| (03)

Os erros das estimativas foram obtidos através da validagao cruzada “leave-
one-out”, que promove uma investigacdo completa sobre a variacdo dos modelos
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na posicdo na posicdo das estacOes. Para a avaliagdo do desempenho dos
modelos de estimativa da Ta foram utilizados os indices erro médio absoluto
(MAE), raiz do erro médio quadratico (RMSE), indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe
(EF) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) e desvio padrdo (SD) (BENALI et al., 2012;
VANCUTSEM et al., 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados da validacdo cruzada foram feitas andlises temporais,
espaciais e globais, sendo que esta Ultima corresponde aos dados em sua
totatilidade e em todas as suas dimensdes (espaco e tempo).

Como é possivel perceber pela andlise temporal, apresentada na tabela 1,
onde os indices séo aplicados em cada estacédo durante os 366 dias utilizados e
depois é feita a média aritimética dos resultados, o modelo que utilizada dados de
satélite superou o desempenho do modelo sem dados de satélite.

Tabela 1 — Andalise Temporal da Ta estimada contra a observada

Modelo MAE RMSE EF SD
Sem dados de Satélite 0.6693 0.8766 0.9475 0.7846
Com dados de Satélite 0.6412 0.8400 0.9516 0.7571

Na andlise espacial (tabela 2), o indice é gerado é para as 37 estacdes em
cada dia. Posteriormente a avaliacdo € feita com base na média aritimética dos
resultados.

Tabela 2 — Andlise Espacial da Ta estimada contra a observada

Modelo MAE RMSE EF SD
Sem dados de Satélite 0.7105 0.9569 0.7350 0.9700
Com dados de Satélite 0.6692 0.9003 0.7657 0.9116

Na tabela 3 é apresentada a analise global dos dados, onde os indices séo
aplicados em todos os valores de Ta independente da dimensédo espaco ou
tempo, ela possibilita uma viséo geral sobre o comportamento dos modelos.

Tabela 3 — Andlise Global da Ta estimada contra a observada

Modelo MAE RMSE EF SD
Sem dados de Satélite 0.7112 1.0033 0.9488 1.0033
Com dados de Satélite 0.6698 0.9404 0.9550 0.9404

Como é possivel perceber, nas Tabelas 1, 2 e 3, os resultados dos indices
indicam que a estimativa da Ta a partir de dados de satélite apresentou uma leve
superioridade em relacdo as sem dados de satelite, tendo em vista que o valor
otimo para MAE, RMSE e SD seria igual a O e, igual a 1 para EF (NASH;
SUTCLIFFE, 1970).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425712002003
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4. CONCLUSOES

Com a analise dos modelos foi possivel perceber que o modelo que contém
dados de satélite na estimativa da temperatura do ar possuiu uma leve
superioridade sobre o0 modelo sem dados de satélite, porém ainda faltam estudos
gue determinem o impacto que o erro dos modelos tem sobre algum outro indice
de importancia econdémica, como por exemplo, a evapotranspiragéo.
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