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INTRODUCAO

A utilizacao de dados provenientes de produtos orbitais ¢ cada vez mais presente
em estudos ambientais, em especial dentro da Climatologia Geografica. Entre os dados
disponiveis, aquele de precipitacdo pluvial e temperatura de superficie (Ts) se destacam
por mensurar as alteracdes e os padrdes climaticos em setores em que ha a rarefacao de
dados observados em superficie. Os dados de temperatura de superficie estdo cada vez
mais ganhando espago para os estudos escala regional e global (ZHAO et al., 2019)
devido a pertinéncia do conhecimento das caracteristicas térmicas para diferentes
segmentos da sociedade e para o monitoramento das condi¢des ambientais. Alguns
estudos utilizam dados de temperatura de superficie para indicar as ilhas de calor
(PHAN; KAPPAS, 2018; CARDOSO;AMORIM, 2021), para pesquisas de seca ¢
modelos hidroclimaticos (ZHAO et al., 2019) e mudangas na temperatura de superficie
global relacionados com as mudancas climaticas (MAO et al., 2017). Diante disso, a
importancia dos dados de temperatura de superficie estd sendo reconhecida e existe um
forte interesse no desenvolvimento de metodologias para medir esse dado (LI et al.,
2013).

Um dos sensores mais utilizados para dados de temperatura de superficie é o
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) que esta a acoplado
nos satélites Terra ¢ Aqua. Esses satélites fornecem dados de uma resolu¢ao temporal
(duas vezes por dia para cada satélite) e espacial muito alta, nas escalas regional (1 km)

e global (5 km) (PHAN;KAPPAS, 2018). Phan ¢ Kappas. (2018) avaliaram e testaram
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todos os dados individuais de Land Surface Temperature (LST), bem como todas as

combinagdes possiveis dos quatro dados MODIS LST de duas estagdes separadas com
caracteristicas distintas da superficie terrestre no noroeste do Vietna. No Brasil, o estudo
de Nascimento et al. (2022) comparou os valores de temperatura de superficie com os
dados de temperatura no ar para a cidade de Sao Paulo.

No Sistema Costeiro de Cananéia-Iguape (SCCI), Litoral Sul de Sao Paulo, a
disponibilidade de dados de temperatura do ar é escassa. As estacdes meteorologicas
oficiais sdo esparsas ou foram desativadas ao longo do tempo. Diante disso, com o
intuito de ter uma alternativa para os dados de superficie, entendendo que a temperatura
da superficie terrestre ¢ uma importante varidvel climdtica relacionada a energia da
superficie e ao balango hidrico (LI et al., 2013), o objetivo deste trabalho consiste em
analisar quais das medidas de temperatura de superficie do Sensor MODIS representa

melhor os dados de temperatura do ar em superficie para o SCCL

METODOLOGIA

Os dados de temperatura do ar de superficie (Tar) foram extraidos de quatros
estagdes meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(ID2-Tar) e Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) (ID1-
Tar, ID3-Tar e ID4-Tar). Esses dados médios mensais foram adquiridos das respectivas
plataformas para o periodo de 2007 a 2022 (periodo de validagao) e apresentam falhas

de registros inferiores a 10%, conforme se indica em Falhas Tar (Tabela 1).

Tabela 1: Localizagdo das estagdes meteorologicas de superficie e as falhas dos

produtos orbitais.

ID Latitude Longitude Al:i;:;de Instituicio Cidade ;; i“(lz;: ) Ll;?l!lzz/so) ,ll,?;l?oa/: )
ID1- Tar  -24,505300°  -47,833400° 11,0 CIAGRO Registro 2,6 0,0 0,5
ID2- Tar  -24,671667°  -47,545330° 5,0 INMET Iguape 8,8 0,0 0,0
ID3- Tar  -25,020321°  -47,925205° 6,0 CIIAGRO Cananéia 0,0 0,0 0,0
ID4- Tar  -24,610900°  -47,883500° 42,0 CHIAGRO Pariquera-Acu 4,1 0,0 2,0

4 Temperatura de superficie média
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Os dados de temperatura de superficie foram coletados do Moderate-Resolution

Imaging Spectroradiometer (MODIS). Os dados de temperatura de superficie utilizados
sdo oriundos do satélite MODIS/Aqua (/MYD11A2). Os dados MODIS/Aqua estiao
disponiveis as 13h30 manha e da noite (dia/noite), hora local. A resolugdo espacial de 1
km ¢ a resolucdo temporal refere-se a média de 8 dias dos dados diurnos e noturnos.

O sensor MODIS tem duas bandas para os dados de temperatura
(LST Day lkm e LST Night lkm). Uma ¢ resultado dos dados coletados durante o
dia e outra durante a noite, respectivamente. Nesta analise utilizou-se a média entre as
duas bandas para ter a temperatura de superficie média (Ts) e a banda da temperatura de
superficie didria (LST) . A aquisi¢do dos dados do sensor MODIS foi coletada por meio
da plataforma GEE por meio de Scripts de linguagem Javascript. Os dados de 8 dias
foram calculados em média mensal. A valida¢do ocorreu para as médias mensais,
sazonais e anuais. Com esses dados, as médias mensais foram extraidas no GEE ( MAO
et al.,, 2017, ZHAO et al., 2019; YU et al., 2022) para cada pixel referente as
coordenadas dos pontos em superficie.

As métricas de desempenho utilizadas para a valida¢ao dos dados dos produtos
orbitais em relacdo aos dados de superficie foram os coeficientes de Correlacdo (1) e
Determinacdo (R?*), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) (WILLMOTT;
MATSUURA, 2005; CHAI;, DRAXLER, 2014), Erro Percentual Médio (Pbias), Erro
absoluto Médio (MAE) (WILLMOTT; MATSUURA, 2005) ¢ indice de Concordancia
(d) (WILLMOTT et al., 1985). Essas métricas e os graficos foram realizados no Rstudio
(2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As métricas estatistica foram aplicadas para os dados sazonais € mensais para
verificar a aderéncia entre a média da temperatura do ar e as médias das temperaturas de
superficie (LST e Ts). De maneira geral, os dados da Ts se assemelham mais com os
dados da temperatura do ar observados em superficie para as duas escalas. Em alguns
periodos sazonais, a correlacdo entre a Tar e a Ts e LST foram negativas. Isso ocorreu
para nos trimestres de JAS e OND, sendo que em OND a correlacdo foi negativa para o
ID4 e ID1 e para as duas medidas de temperaturas. Em JAS, apenas o ID1 registrou

correlacdo negativa, sendo de -0,41(Tar-Ts) e 0,54 (Tar-LST).
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O indice d para o periodo de JFM (Figura 1A) foi muito proéximo para as duas
medidas, indicando que ambos os dados ndo representam bem os dados de temperatura
do ar (SILVA et al.,, 2020) Em AMJ, os dados de LST foram os que mais t€ém
concordancia com os dados de temperatura do ar. Nos ultimos periodos sazonais, JAS ¢
OND, os dados de Ts foram os que se aproxima dos dados de Tar (indice d de 0,5),
principalmente para os ID’s 2,3 e 4. O ID1 foi o que apresentou maiores discordancias

entre os dados dos satélites e dos dados de superficie, principalmente para LST (Figura

1))

Figura 1: Métricas estatisticas aplicada para os dados sazonais entre os dados de
temperatura de superficie (Ts e LST) e de temperatura do ar observada para janeiro,
fevereiro ¢ margo (JFM), abril, maio e junho (AMJ), julho, agosto e setembro (JAS) e

outubro, novembro e dezembro (OND).
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O Pbias indicou que os dados de Ts foram subestimados em comparagdo aos
dados de Tar. Em AMJ, os ID1 e ID2 foram os que registraram os maiores valores de
Pbias, sendo de -8,6% e -9,6%, respectivamente. No entanto, os dados de LST foram

superestimados em mais de 20% nos periodos de JFM, JAS e OND. Os dados sazonais
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de LST dos ID1 e ID4 (mais de 45,0%) foram os que superestimaram os dados de

temperatura.

De maneira geral, o periodo de AMIJ registrou os valores de MAE mais
préximos entre os pontos, variando de 1,5 (ID2 Tar Ts) até 4,4 (ID4 Tar LST).
Assim,0 menores valores de MAE em todos os periodos foram registrados entre Tar e
Ts. Os ID1 e ID4 tiveram os maiores valores de MAE em JFM, JA e OND, para as duas
medidas de temperatura. Em OND, os valores de MAE e RMSE foram elevados para o
ID1 entre Tar e LST, sendo de 10,1°C para MAE e 10,4°C para o RMSE. Em relacdo ao
RMSE, os maiores valores (> 9,0°C) estdo associados a temperatura LST, nos periodos
de JFM, JAS e OND. Os menores valores de RMSE (<2,0°C) corresponderam para Ts,
nos periodo de AMJ, JAS OND.

Para Nascimento et al. (2022), o periodo de primavera e verdo tiveram o erro
médio absoluta (MAE) variando de -5,0°C até 0,0°C entre entre LST e a temperatura do
ar ¢ no outono-inverno, o MAE foi de -0,8°C até 2,8°C. Em relacdo ao RSME, os
valores apresentados por Nascimento et al. (2022) foram de 0,0°C até 7,1°C para a
primavera-verdo ¢ 0,2°C até 3,9°C para o outono-inverno. Observa-se que os maiores
valores de RMSE encontrados nesta pesquisa comparados ao de Nascimento et al.
(2022). Nesse sentido, a diferenca entre os resultados da LST e Tar pode ser atribuida
aos efeitos da radiacdo solar e das caracteristicas da superficie que resultam em
interagdes mais complexa, conforme também mencionado por Phan e Kappas (2018).

Na andlise mensal, a correlagdo negativa entre os dados de Tar e Ts também
foram observadas (em 24% dos dados). As correlagdes mais significativas (acima de 0,6)
foram registradas para Tar e Ts (57,1%) em todos os meses com excecao de janeiro e
dezembro, periodos mais quentes (ALVARES et al., 2013).

De maneira geral, observou-se que no periodo de agosto a janeiro os valores
estimados por LST foram maiores, principalmente para os ID1, ID 4. No ID1, janeiro e
setembro foram os meses que tiveram o MAE (11,6°C) e RSME (11,7°C e 11,8°C,
respectivamente). Os ID 2 e ID3 tiveram os menores valores de MAE para todos os
meses (Figura 2). Isso também foi observado para os valores de RMSE. Assim, observa
se que geralmente entre agosto e janeiro, os maiores erros estdo para LST. Entre
fevereiro e junho, os erros entre Ts e LST estdo mais proximo, principalmente para os
ID1 e ID2. As diferentes respostas dos pontos analisados podem estar relacionadas ao
tempo de ultrapassagem dos dados MODIS LST e a Tar. Atrelado também as
caracteristicas da superficie terrestre e a radiagdo solar (PHAN; KAPPAS, 2018).
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Para o indice d, os resultados do ID3 foram mais varidveis em comparagdo aos
demais. Além disso, esse ponto registrou os maiores valores do indice d, sendo o mais
elevado de 0,9 para novembro. Geralmente, os valores do indice para Ts foram mais
elevados, com excegdo de fevereiro e julho para o ID1 e margo e abril para o ID2. O
indice d foi muito baixo entre setembro e janeiro para os ID2 e ID4, inferior a 0,2.

Para o ID4, todos os meses tiveram o indice d maior para o Ts em comparagao do
LST. O indice d foi maior em abril (0,6) e menor em janeiro (0,2) para a Ts. Para o LST,
o maior valor foi em maio (0,4) e o menor em janeiro (0,1).
Figura 2: Métricas estatisticas aplicada para os dados mensais entre os dados de
temperatura de superficie (Ts e LST) e de temperatura do ar para as distintas estagdes

meteorologicas (ID1, ID2, ID3 e ID4).
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Os valores de Pbias mensais tiveram variagdo similar com o Pbias sazonal, os
valores de Ts foram subestimados em todos os pontos para quase todos os meses, exceto

em janeiro, agosto e setembro. O maior valor subestimado de Pbias (-15,9%) foi para o
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ID2 em maio. Em relagdo aos dados de LST, eles sdo superestimados comparados aos

dados de temperatura do ar. Os dados superestimados acima de 30%, geralmente, sdo
dados do ID1 e ID4, entre os meses de julho e janeiro, correspondendo ao periodo de
inverno, primavera e verdo, sendo este ultimo o periodo de maior aquecimento em
funcdo da incidéncia dos raios solar (BARRY; CHORLEY, 2013).

Assim, os dados do MODIS Aqua Ts (média entre as duas bandas) utilizados
nesta pesquisa sao os que mais se aproximam dos dados de temperatura do ar,
corroborando com Phan e Kappas (2018). Segundo os autores 0 MODIS Aqua esta
mais proximo da ocorréncia das temperaturas mais altas e mais baixas no ciclo diurno.
Nesse sentido, Yu et al. (2019) compararam o desempenho das diferentes combinagdes
de temperatura de superficie, as combinagdes incluindo pelo menos um LST noturno
produziram estimativas de temperatura minima e temperatura média mais estaveis e de
alta precisdo, enquanto as combinagdes com apenas LST diurno produziram resultados

de precisao muito baixa.

CONSIDERACOES FINAIS

Com essa andlise entre os dados de temperatura de sensoriamento remoto e de
superficie, observou-se que os dados de temperatura média de superficie (Ts) foram os
que mais se assemelharam aos dados de temperatura do ar. Assim, os resultados dos
produtos orbitais de temperatura de superficie mostraram-se promissores para a analise
ambiental e climatica em locais onde os dados de temperatura do ar sdo escassos. No
entanto, sdo necessarias mais analises, combinagdes de bandas ¢ testes com outros
produtos de satélites para desenvolver novas modelagens que se aproximem mais dos

dados de temperatura do ar.

Palavras-chave: Validagdo, produtos orbitais, sazonalidade, Sistema Costeiro-

Cananéia-Iguape.
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