Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7745

Anadlise comparativa da temperatura de superficie MODIS e temperatura do ar em
diferentes situacoes no estado do Parana

Romario Trentin!
Flavio Deppe!
Marciel Lohmann!
Jean Grassil

! Instituto Tecnoldgico SIMEPAR - Caixa Postal 19100 — 81531-990 — Curitiba - PR, Brasil
{romario, deppe, marciel, jgrassi} @simepar.br

Abstract: Remote Sensing as well as so called geo technologies, in recent years are allowing the gathering and
monitoring climate variables with the possibility of data acquisition in near real time and over large areas. This
study aims to evaluate the correlation between land surface temperature (LST) obtained with TERRA/MODIS,
product MODI11, with 1 km resolution, and air temperature (AT) registered at 2 meters from automatic weather
stations operated by SIMEPAR Institute of Technology, Parand state, in two distinct areas. The areas are the
urban area of the metropolitan region of Curitiba in Eastern Parand, and an agricultural area in Western Parana.
The analysis of temperature (LST and AT) was based on 35 TERRA/MODIS images with no cloud coverage and
data gather from four automatic weather stations for comparison purposes. For the air temperature (AT) data was
taken from the instantaneous temperature registered at 10:30 am. This was the time closest to the satellite passes
and image acquisition. A preliminary analysis of the results indicates that the TS were always higher than the TA
and the difference between them are quite significant. However, the correlation between all studied temperatures
is high throughout the year. It can be concluded that images of LST can be used to generate temperature in a
pixel base. The annual and seasonal variations indicate a strong correlation. Future studies would include means
of calibration between the two data sources.

Palavras-chave: Remote Sensing, Surface Temperature, Air Temperature, Weather Stations, Sensoriamento
Remoto, Temperatura de Superficie, Temperatura do Ar, Estacdes Meteoroldgicas

1. Introducao

O monitoramento de varidveis climaticas cada vez mais tem se tornado indispensavel
para avaliar condicdes do tempo comportamento climdtico além de servir de subsidio na
avaliacdo da degradacao do solo entre outros.

Com o surgimento de geotecnologias, o monitoramento destas varidveis tem ganhado
em rapidez e disponibilidade de informacdes cada vez maior. Um exemplo disso € o
surgimento de satélites meteorolégicos que apresentam imageamentos que podem chegar a
intervalos de 15 minutos.

Além desse muitos outros satélites tem auxiliado no monitoramento destas variaveis,
na condicdo de imageamento da superficie terrestre, ou mesmo a transmissdo de dados entre
estacdes de monitoramento climdtico e os 6rgdos responsaveis pelo controle destes dados em
tempo real.

A plataforma orbital TERRA faz parte do programa da NASA denominado Earth
Observing System (EOS) e trata-se de uma missdao multinacional que envolve parcerias com
as agéncias aeroespaciais do Canadd e do Japao, tendo como principal objetivo contribuir para
pesquisas sobre a dindmica atmosférica global e suas interagdes com a superficie terrestre e
oceano. Nessas trés esferas, a plataforma Terra contribui para pesquisas sobre: a) atmosfera:
fluxo de energia radioativa, composicdo da troposfera, aerossdis, temperatura e a umidade,
nebulosidade; b) superficie terrestre: mudancas na cobertura e no uso das terras, dindmica das
vegetacdes, dinamica da agricultura, temperatura da superficie, ocorréncia de queimadas e
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eventos vulcanicos; ¢) oceanos: temperatura da superficie, o fitoplancton e a matéria organica
dissolvida (EMBRAPA, 2010)

A bordo do satélite TERRA estdo os sensores MODIS, ASTER, CERES, MISR e
MOPITT. O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) € 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, 2010).

Conseqiientemente, MODIS aperfeicoa muito o patriménio do NOAA Radidometro
Avangado de Alta Resolu¢do (AVHRR) (National Oceanic and Atmospheric Administration)
e rasteia um amplo conjunto de sinais vitais da Terra melhor do que qualquer outro sensor.

Assim sendo, o objetivo dos produtos gerados por este sensor (MODIS) esta,
basicamente, na quantificacio e deteccdo das mudancas da cobertura terrestre, € nos processos
naturais e antropomorficos, auxiliando assim, nos diversos modelos regionais e globais
existentes (Strahler ef al., 1999).

O MODI11 € uma das varidveis chaves, necessarias para se descrever os processos da
superficie terrestre, sendo extremamente requisitados para diversos estudos climéticos,
hidroldgicos, ecoldgicos e bioldgicos (Running et al., 1994). Como exemplo dos processos
hidrolégicos, a evapotranspira¢do, que € altamente sensivel as flutuagdes da temperatura da
superficie.

Esta varidvel 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 lkm e Skm da superficie terrestre em condi¢Oes atmosféricas
adequadas (céu limpo). O algoritmo LST € utilizado para recompor pixels com emissividades
conhecidas nas bandas 31 e 32.

Desta forma o presente trabalho tem por objetivo verificar o grau de correlacdo entre
os dados de temperatura de superficie obtidos pelo produto MODI11 com resolucdo de 1 km e
as temperaturas do ar medidas a 2 m de altura da superficie pelas estagdes meteoroldgicas
autométicas do Instituto Tecnolégico SIMEPAR no estado do Parand em duas areas de uso
distintas, ou seja, na drea urbana de Curitiba e em uma drea agricola no oeste do Parand. No
trabalho, a temperatura de superficie serd referida como TS e a temperatura do ar como TA.

2. Metodologia do Trabalho

Para andlise das temperaturas de superficie foram utilizadas imagens do satélite
MODIS/ TERRA, (produto MODI11 — 1 km, diéria), para o ano de 2009, e foram adquiridas
no site Primary Data Search - WIST - NASA no endereco https://wist.echo.nasa.gov/api/ no
formato hdf, MODLAND (MODIS/Terra Land Surface Temperature/ Emissivity daily L3
Global 1km SIN Grid V005 ).

Para a obtencdo da temperatura de superficie por meio de sensoriamento remoto, ha de
se levar em consideracdo fatores como a interferéncia atmosférica e a emissividade da
superficie Ferreira (2004).

Desta forma cabe ressaltar que foram selecionadas apenas as imagens das datas que
nido apresentavam nenhuma cobertura de nuvens nas quatro estagdes meteoroldgicas. O
Quadro 01 apresenta as Imagens TERRA/MODIS (Dia Juliano) e a data correspondente.

7746



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.7747

Quadro 01 — Imagens TERRA/MODIS sem cobertura de nuvens
MODIS 8 74 82 84 88 90 100 109 118 120 125 136
DATA 8/jan 15/mar | 23/mar | 25/mar | 29/mar | 31/mar | 10/abr | 19/abr | 28/abr 30/abr 5/mai 16/mai

143 154 155 168 169 170 171 216 217 226 227 239 240
23/mai 3/jun 4/jun 17/jun 18/jun 19/jun 20/jun | 4/ago 5/ago 14/ago | 15/ago | 27/ago | 28/ago

241 242 243 278 286 287 303 304 305 306 347 353
29/ago 30/ago | 31/ago 5/out 13/out 14/out 30/out | 31/out | 1/nov 2/nov 13/dez 19/dez

Quanto aos dados de temperatura do ar, foram utilizados os dados coletados pelas
estacdes meteoroldgicas do Instituto Tecnoldgico SIMEPAR, sendo esses dados coletados em
estacdes a 2m de altura em relacdo ao solo, sendo considerado os dados mais préximos da
hora da passagem do satélite (10:30 horas local) em quatro estagdes meteoroldgicas
automdticas de superficie (Curitiba, Pinhais, Santa Helena e Sdo Miguel do Iguagu) sendo as
duas primeiras localizadas na Regido Metropolitana de Curitiba, e as outras duas localizadas
no oeste do Parand (Figura 1).

Figura 01 — Mapa de localizagdo das estacdes meteoroldgicas analisadas sobre uma imagem de temperatura
MODIS.

As temperaturas do ar foram consideradas as leituras instantineas das 10:30 horas
locais, por considerar o hordrio mais proximo da passagem do satélite sobre as dareas
monitoradas. As temperaturas de superficie consideradas constitui-se na média dos 9 pixels
mais proximos das estacdes meteoroldgicas analisadas.

As imagens MODIS possuem formato original .HDF. Tais imagens foram pré-
processadas através do MODIS Reprojection Tool (MRT) sendo que nesta fase selecionou-se
apenas as imagens de interesse. As imagens selecionadas correspondem a “Land Surface
Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km (Day e Night)”.

Os SIGs utilizados para trabalhar com as imagens de TS MODIS e localizacdo das
estacoes foram o ArcGIS 9.x (ESRI)e o ENVI 4.7 (RSI). No ENVI foram convertidos os
dados do sensor MODIS para graus de temperatura através da operacdo de matemadtica de
bandas aplicando um fator de multiplicacdo de escala igual a 0.0200 (MODIS, 2010) e
posteriormente transformando os valores de Kelvin para Celsius. No ENVI também foram
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extraidos os valores de TS para os pixels selecionados. No ArcGIS foram selecionados os 9
pixels do entorno das estagdes e organizados o layout do mapa.
3. Resultados e Discussao

O quadro 02 apresenta todos os valores de temperatura de superficie (TS) e
temperatura do ar (TA), para as quatro estacdes nas 35 datas analisadas, bem como a

diferenca entre ambas.

Quadro 2 — TS e TA (10:30 horas) e diferencas nas estagdes analisadas

Curitiba Pinhais Santa Helena Sao Miguel do Iguacu
TS TA Dif. TS TA Dif. TS TA Dif. TS TA Dif.

8-jan 40,00 | 26,10 | 1390 | 31,87 | 25,60 | 6,27 | 38,52 39,83
15-mar | 30,44 | 22,30 8,14 24,40 | 19,30 | 5,10 | 31,94 32,66 | 27,80 | 486
23-mar | 30,56 | 22,20 8,36 25,27 | 20,00 | 527 | 32,79 33,57 | 2940 | 4,17
25-mar | 30,39 | 21,40 8,99 24,49 | 19,50 | 4,99 | 32,94 33,35 | 27,40 5,95

29-mar | 3288 | 22,50 | 10,38 | 25,96 | 20,50 | 546 | 29,93 | 28,40 1,53 32,48 | 29,60 2,88
31-mar | 32,53 | 23,60 8,93 26,62 | 21,40 | 522 | 2824 | 27,50 0,74 29,99 | 28,50 1,49
10-abr | 30,43 | 21,00 9,43 25,53 | 19,30 | 6,23 | 29,51 | 25,40 4,11 29,38 | 24,80 4,58
19-abr | 30,93 | 22,20 8,73 26,29 | 20,30 | 5,99 | 29,74 | 26,80 2,94 30,91 | 26,60 4,31
28-abr | 28,04 | 19,50 8,54 22,93 | 16,70 | 6,23 | 28,49 | 25,70 2,79 28,34 | 25,70 2,64
30-abr | 27,90 | 21,80 6,10 24,06 | 20,00 | 4,06 | 27,70 | 25,80 1,90 26,72 | 24,30 2,42
S-mai 25,51 18,80 6,71 22,16 | 17,30 | 4,86 | 26,67 | 22,70 397 26,02 | 23,90 2,12

16-mai | 19,81 12,20 7,61 10,20 18,61 14,90 3,71 16,68 | 13,30 3,38
23-mai | 25,85 | 18,80 7,05 22,90 | 17,60 | 5,30 | 2525 | 2550 | -0,25 | 24,49 | 2540 | -091
3-jun 14,90 6,80 8,10 5,30 14,25 | 10,50 3,75 12,56 | 10,70 1,86

4-jun 19,36 | 13,00 6,36 18,03 | 11,80 | 6,23 | 18,51 15,90 2,61 18,56 | 15,20 3,36
17-jun | 16,61 10,80 5,81 14,74 9,30 544 | 17,93 | 14,50 3,43 17,17 | 13,40 3,77
18-jun | 18,98 | 13,60 5,38 17,74 | 11,80 | 5,94 | 20,83 | 15,60 5,23 18,49 | 12,00 6,49
19-jun | 19,46 | 14,70 4,76 17,09 | 13,20 | 3,89 | 20,17 | 20,20 | -0,03 | 20,11 | 18,10 2,01
20-jun_| 21,30 | 14,90 6,40 19,23 | 13,10 | 6,13 | 24,04 | 22,10 1,94 24,01 | 18,90 5,11
4-ago 20,49 | 13,90 6,59 17,28 | 11,40 | 5,88 | 22,52 20,02 | 15,20 4,82
S-ago 22,55 | 15,40 7,15 20,47 | 12,20 | 8,27 | 27,37 29,32 | 24,80 4,52
14-ago | 27,05 | 21,90 5,15 24,98 | 20,30 | 4,68 | 28,85 | 27,30 1,55 30,85 | 27,00 3,85
15-ago | 26,68 | 21,40 5,28 23,18 | 19,40 | 3,78 | 25,11 | 26,50 | -1,39 | 26,83 | 27,20 | -0,37
27-ago | 27,23 | 18,40 8,83 22,69 | 16,60 | 6,09 | 28,59 | 24,70 3,89 29,62 | 22,00 7,62
28-ago | 27,30 | 18,30 9,00 23,11 | 14,40 | 8,71 | 31,30 | 26,10 5,20 32,93 | 22,40 | 10,53
29-ago | 28,48 | 20,10 8,38 23,59 | 17,70 | 5,89 | 28,58 | 26,40 2,18 30,48 | 27,20 3,28
30-ago | 30,92 | 21,30 9,62 27,06 | 19,60 | 7,46 | 32,36 | 28,60 3,76 33,74 | 24,20 9,54
31-ago | 30,61 | 23,00 7,61 25,65 | 20,60 | 5,05 | 29,45 | 27,90 1,55 32,02 | 29,20 2,82
5-out 32,60 | 20,20 | 12,40 | 26,62 | 18,10 | 852 | 36,40 | 31,30 5,10 38,25 | 32,40 5,85
13-out | 27,27 | 17,30 9,97 21,05 | 17,30 | 3,75 | 32,69 | 24,40 8,29 33,96 | 22,40 | 11,56
14-out | 3420 | 21,20 | 13,00 | 27,70 | 21,40 | 6,30 | 32,29 | 27,50 4,79 28,30
30-out | 3743 | 21,20 | 16,23 | 29,51 | 21,40 | 8,11 | 4021 | 27,50 | 12,71 | 43,09 | 28,30 | 14,79
31-out | 34,67 | 25,30 9,37 30,82 | 24,60 | 6,22 | 41,82 | 31,40 | 10,42 | 44,33 | 32,10 | 12,23
1-nov 39,46 | 23,40 | 16,06 | 31,22 | 22,90 | 832 | 39,99 | 32,50 7,49 42,52 | 33,30 9,22
2-nov 38,96 | 27,60 | 11,36 | 32,80 | 27,00 | 5,80 | 43,22 | 33,70 9,52 44,18 | 34,60 9,58
13-dez | 32,80 | 19,60 | 13,20 | 23,46 | 20,00 | 3,46 | 27,46 | 22,80 4,66 28,92 | 22,30 6,02
19-dez | 36,70 | 22,60 | 14,10 | 29,02 | 22,20 | 6,82 | 26,87 | 28,30 | -1,43 | 28,79 | 28,80 | -0,01
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As temperaturas de superficie obtidas através das imagens MODIS apresentaram
valores maiores que a temperatura do ar das estacdes meteoroldgicas em quase todas as datas
e estacdes.

A Figura 02 apresenta a distribuicao das temperaturas de superficie e do ar nas quatro
estacOes analisadas. Como pode-se observar as estacdes de Curitiba e Pinhais sdo as que
apresentam maiores diferencas entre TS e TA, porém a variacdo anual sdo muito semelhantes
nas quatro estagcdo analisadas.
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Figura 02 — Distribuicdo das TS e TA nas estacdes analisadas

A Figura 03 apresenta um grafico de distribuicdo das diferencas entre a TS e TA das
estacOes analisadas, como pode-se observar as maiores diferencas sdo identificadas nas
estacdes de Curitiba e Pinhais, sendo mais expressivas na estagdo de Curitiba, isto ocorre
principalmente em fun¢do do uso e ocupacgdo do solo do entorno da estagdo. Como a TS foi
analisada através dos nove pixels adjacentes e as estacdoes de Curitiba e Pinhais estarem
localizadas na Regido Metropolitana de Curitiba, a 4rea wurbanizada contribui
significativamente para a diferenga encontrada.
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Figura 03 — Distribuicdo as diferencas entre TS e TA

Ja as estacdes de Santa Helena e Sao Miguel do Iguacu, por estarem localizadas no
Oeste do estado do Parand, junto as dreas agricolas apresentaram diferengcas menores entre TS
e TA, em algumas datas analisadas chegando a apresentarem diferencas negativas, ou seja, as
TA apresentavam valores maiores que as TS.

A Figura 04 apresenta os gréficos de correlacdo entre as temperaturas de Superficie
obtidas através das imagens do sensor MODIS e as temperaturas do Ar obtidas através da
leitura instantanea nas estagdes meteoroldgicas.

Como pode-se observar a correlacdo entre as temperaturas sdo altas, com R? variando
de 0,78 a 0,90, ou seja, para as 35 datas analisadas nas quatro estagOes as temperaturas
apresentam uma variagdo muito semelhantes.
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Figura 04 — Correlacido entre as TS e TA nas quatro estagdes analisadas

4. Conclusoes

Através da andlise comparativa de 35 imagens de Temperatura de Superficie (TS) do
sensor MODIS (MOD11) com resolucao espacial de 1 km, com dados de Temperatura do Ar
(TA) no mesmo hordrio das imagens em quatro estacdes Meteoroldgicas pode-se identificar
que os valores de temperatura apresentam diferencas, sendo a TS apresentando valores mais
elevados que a TA.

As maiores diferencas entre as temperaturas foram identificadas na esta¢io de Curitiba
por estar localizada na Regido Metropolitana e a darea urbanizada contribuir com esta
diferenciacao.

Apesar das diferencas do valor das temperaturas, a correlagdo entre a TS e TA sdo
elevadas, o que representa que a variacdo anual das temperaturas é equivalente, ou seja,
apresentam uma diferenca padrao ao longo do ano, sendo sempre as TS maiores que as TA.

Através dos resultados obtidos propde-se que se facam investigacdes das correlacdes
entre as Temperaturas de Superficie com dados de uso e ocupacdo do solo, para que se
possam definir melhor as interacdes entre ambas e estabelecer melhores defini¢cdes para o uso
das imagens de TS, também € importante que se facam avaliacdes das imagens de TS do
sensor AQUA que sdo imagens noturnas e podem apresentar correlacdes interessantes.

De forma geral pode-se concluir que o uso das imagens de TS podem ser utilizadas
como complemento aos dados de TA, visto que as variacdes anuais e sazonais indicam uma
correlagdo forte, porém o uso das Temperaturas de Superficie em substituicdo as
Temperaturas do Ar deve ter muito cuidado, visto que a diferenga entre ambas € elevada e a
aplicacdo em modelos definidos com TA podem apresentar resultados inadequados se
aplicados as TS sem as devidas adequagdes.
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