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Abstract. The high temperature occurrences associated with the low water level in the Parand state have been
one of the main factors of decrease in beans production. This study had the main objective to evaluate which is
the correlation between the surface temperature acquired from MODIS sensor and ECMWF model with air
temperature from meteorological ground stations from SIMEPAR. The results have showed that the correlation
between the data from ECMWF and from meteorological ground stations from SIMEPAR was over 70%. The
RMSE in the majority of dates analyzed were less than 2.0 showing data similarity. The correlation between air
temperature acquired from ECMWF and TST, estimated by MODIS sensor were not significant. The RMSE was
above 11.0 for the minimum temperature from TST SIMEPAR data. Although for the maximum temperature
from SIMEPAR with MODIS data the RMSE was lower than 4.0 showing the data proximity. The ECMWF
model can be used to estimate the Parand state temperature, but it hasn't a good correlation with the rain data
from from meteorological ground stations. The TST had weak correlation with air temperature data from from
meteorological ground stations.
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1. Introducao

Potencialmente os maiores usudrios do servigo de previsdao do tempo sdo os agricultores.
Para o produtor rural, dados meteoroldgicos sdo fundamentais para seu planejamento e
tomada de decisdo. Dados de temperatura de superficie terrestre (TST) obtidos por
sensoriamento remoto constituem uma importante ferramenta no monitoramento agricola,
devido principalmente, a escassez de estacdes meteoroldgicas nas vastas dreas agricolas do
Brasil (PEREIRA et al. 2002). Para tentar suprir essa caréncia de estagdes meteoroldgicas,
pesquisadores, como Rojas (2007), utilizaram o modelo atmosférico global denominado
ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) que € o resultado da coleta
de dados meteoroldgicos de diversas estagdes espalhadas por todo o globo terrestre, bem
como dados provenientes de radares e satélites, disponibilizados pelo Joint Research Centre
(JRC). JRC, 2008).

O sensor MODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiometer) € um instrumento
desenvolvido pela Goddard Space Flight Center (NASA) que opera em 36 canais espectrais
em comprimentos de onda que variam de 0,4 a 14,4 pym e resolugdo espacial que varia de 250
a 1.000 metros. Dentre os vérios produtos que podem ser obtidos do sensor MODIS podemos
destacar o produto MOD11 (temperatura da superficie da terra e emissividade), utilizado por
diversos pesquisadores para estimar a TST em diferentes culturas agricolas, visto a
importancia deste pardmetro para o desenvolvimento das espécies vegetais (PARIDA et al.
(2008); CHANG et al. (2007); LI et al., (2008)).
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Lazarim e Zullo Jr (2009), utilizando quatro algoritmos, correlacionaram valores da
temperatura do ar e de relva de estagdes meteoroldgicas de superficie com TST obtidas do
sensor AVHRR, avaliando sua adequagdo para mapear a temperatura de superficie no Estado
do Parand, em trés datas de ocorréncia de geada. Os autores encontraram correlagdes
significativas para todos os algoritmos estudados, mostrando que imagens de satélite podem
ser utilizadas no monitoramento da TST, por possuir maior detalhamento, uma vez que nas
imagens orbitais os valores sdo estimados a cada 1,21km” enquanto as estacdes, muitas das
vezes, localizam-se a 100 km de distdncia uma das outras.

Rhee et al., (2010) avaliaram as condicdes de seca em duas regides dos Estados Unidos, a
partir de um modelo que combina dados de temperatura de superficie e indices de vegetacao
do sensor MODIS com dados de precipitacdo do programa espacial Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM). Os resultados mostraram que podem ser utilizados para
monitoramento da seca em regides imidas e aridas.

Gusso et al., (2007) mapearam a TST no Estado do Rio Grande do Sul, correlacionando
dados de temperatura do ar, registrado por 13 estacdes meteoroldgicas, com dados do sensor
AVHRR/NOAA. Os autores compararam trés algoritmos cldssicos (KERR et al. (1992);
BECKER e LI (1990); SOBRINO et al. (1993)) encontrando correlagao significativa para os
trés algoritmos, sendo um R? de 0,73, para o método de Kerr et al. (1992) e Becker & Li
(1990), e 0,77, para o método de Sobrino et al. (1993), mostrando que a TST, calculada por
meio destes algoritmos, possui correlagdo com a temperatura do ar.

Vera et al., (2010) objetivou encontrar o melhor ajuste entre os dados de TST, calculados
por diferentes algoritmos do tipo Split-Window, com dados de temperatura do solo registrados
em situ, na regido de La Araucania, Chile. Os resultados mostraram correlacao superior a 80%
para todos os algoritmos testados, verificando melhor ajuste para o algoritmo desenvolvido
por Sobrino e Raissouni (2000) por se aproximar dos dados de temperatura do solo
registrados em siftu.

A ocorréncia de temperaturas elevadas associado a déficit hidrico no Estado do Parana
tem sido um dos principais fatores que causam reducdo na producdo de graos. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho € avaliar, qual o grau de correlacdo entre a temperatura de superficie
adquirida pelo sensor MODIS, quando comparado a temperatura do ar oriunda do modelo
ECMWEF e estacdes meteoroldgicas.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo foi realizado no Estado do Parand, segundo maior produtor de soja do Brasil.
Localiza-se na regidao Sul do Brasil entre as latitudes sul 22°29'30"S e 26°42'59"S, e as
longitudes 48°02'24"0 e 54°37'38"0 e extensdo territorial de 199.281,7 km®. Segundo a
classificacdo climdtica de Koeppen o Estado possui trés tipos de clima Af, Cfa e Cfb
correspondentes a clima tropical imido, clima temperado imido com verdo quente e clima
temperado imido com verdo temperado, respectivamente. A maior parte do territério estd
contida entre as altitudes de 300 a 600 metros ao nivel do mar. Os solos mais representativos
do estado sdao Argissolos, Alissolos, Cambissolos, Latossolos, Neossolos, Nitossolos e
afloramentos rochosos (EMBRAPA, 1999).

Foram selecionadas 30 datas para estudo, compreendidas entre as datas 20/09/2007 a
20/10/2007, devido a ocorréncia de déficit hidrico no 1° decéndio de outubro, o que levou a
atraso no plantio da soja (ARAUJO, 2010).

Para cada data foi obtido dados de precipitagdo, temperaturas (miximas, médias e
minimas), fornecidas pelo SIMEPAR (Sistema Meteorol6gico do Parand) para os municipios:
Antonina, Apucarana, Assis Chateaubriand, Cambard, Campo Mourdo, Candido de Abreu,
Cascavel, Cerro Azul, Curitiba, Guarapuava, Teixeira Soares, Pinhdo, Foz do Iguagu, Guaira,
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Guarapuava, Guaratuba, Jaguariaiva, Lapa, Londrina, Maringd, Nova Prata do Iguacu,
Palmas, Palmital, Palotina, Paranavai, Pato Branco, Pinhais, Ponta Grossa, Capitao Leonidas
Marque, Quedas do Iguacu, Santa Helena, Sdo Miguel do Iguacu, Telémaco Borba, Toledo,
Umuarama, Unido da Vitéria, Cianorte e Pinhdo.

Também foi utilizado dados didrios de precipitacdo, temperatura maxima, média e
minima, procedente do modelo ECMWF fornecido pelo JRC com resolugdo espacial de 0,25°
e dados didrios de TST do sensor MODIS/TERRA, produto MODI11A1 com resolucdo
espacial de 1km, disponibilizado gratuitamente pela NASA (https://wist.echo.nasa.gov/wist-
bin/api/ims.cgi?’mode=MAINSRCH&EchoLoginevent=BYE). Os dados de chuva foram
utilizados, pois € um dos fatores primordiais que regem a temperatura.

Ap6s aquisi¢ao de todos os dados de TST foi criada uma rotina IDL (Interactive Data
Language) para gerar imagens de TST em graus célsius, conforme Equagao 1.

TST(°C) = (ND %0.02)- 273,15 (1)

sendo:
TST = temperatura de superficie terrestre, em graus célsius;
ND = valor do nimero digital de cada pixel da imagem.

Os dados de precipitacdo, temperaturas (maximas, médias e minimas) provenientes do
modelo ECMWF sdo fornecidos em ponto de grade regular de 0,25°, portanto foram
interpolados para 1km utilizando o interpolador, inverso do quadrado da distancia (sigla em
inglés IDW), com poténcia 2, por ponderar o valor estimado com o inverso do quadrado da
distancia euclidiana entre o ponto conhecido e o estimado, para todas as datas estudadas
(Equacdo 2). Amorim et al. (2008) utilizando IDW com poténcia 2 interpolaram dados de
precipitacdo, obtendo bons resultados. Caruso e Quarta (1998) e Campling et al. (2001)
comentam que pode-se utilizar ferramentas de interpolacdo para estimar varidveis
meteoroldgicas em locais onde ndo ha estagdes de coleta de dados, representando bem os
fendmenos estudados.

[

g

sendo:

n = ndmero de pontos da amostra;

k = coeficiente da poténcia do interpolador;
xi = valor estimado no ponto i;

dij = distancia entre os pontos i € j;

xj = valor amostrado de x no ponto j.

K = 2)

Tomado como base as coordenadas geogrificas das estacdes meteoroldgicas do
SIMEPAR foi possivel corresponder os dados de precipita¢do, temperatura do ar (minima,
média e mdxima) com os dados localizados nos pixels das imagens interpoladas do modelo
ECMWE, fornecido pelo (JRC), e TST, registrado pelo sensor MODIS.

Em seguida foram geradas as correlacoes:

e Precipitacdo (SIMEPAR) x (ECMWF);
¢ Temperatura do ar (minima, média e mdxima) do SIMEPAR x Temperatura do ar
(minima, média e maxima) do modelo ECMWF e
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e Temperatura do ar (minima, média e maxima) do SIMEPAR x TST registrado
pelo sensor MODIS.

A fim de avaliar o grau de correlagdo entre os dados meteorolégicos, registrados pelas
estacdes do SIMEPAR, com os dados do modelo ECMWF e TST/MODIS, foram utilizadas
as medidas de: raiz quadrada do erro médio (RMSE), usado para medir diferencas entre os
valores estimados em relacdo ao observado e o coeficiente de determinacdo (R?) que mostra o
ajuste dos dados a reta de regressao (WILLMOTT e MATSUURA, 2005).

3. Resultados e Discussao

As Figura 1(a), 1(b) e 1(c), mostra um exemplo da interpolacdo (IDW) para as
temperaturas do ar (minima, média e médxima), do dia e 28/09/2007, respectivamente. Os
resultados revelam que a porcdo sudeste do estado apresenta as menores temperaturas
influenciadas principalmente pelas altitudes mais elevadas, observado no mapa hipsométrico
do Estado (Figura 1(d)), como também pelas correntes maritimas, em especial pela corrente
do Brasil, que se move no sentido sul-norte da costa brasileira.
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Figura 1. Temperatura minima (a), média (b) e maxima (c¢) do modelo ECMWF, e mapa
Hipsométrico (d) do Estado do Parana.

A Figura 2 representa a TST, registrada pelo sensor MODIS, para o dia 28/09/2007.
Observa-se as maiores temperaturas na por¢do noroeste do Estado, concordando com a
temperatura do ar registrado pelas estagdes meteoroldgicas da rede SIMEPAR Figuras 1(a,b,

).
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Temperatura Superficie Terrestre (MODIS/Terra)

55°0'0"W 54°0'0"W 53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W 49°0'0"W 48°0'0"W
i i i i i i L L

24°0'0"S 23°0'0"S
) 1

25°0'0"S
)

26°0'0"S
)

150 300 km

T T T T T T T T
55°0'0"W 54°0'0"W 53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W 49°0'0"W 48°0'0"W

[ 224°c [ 209°c Datum: WGS 1984
[ J2ee'c [ 315C o Estagdes SIMEPAR Fonte: NASA

26,5°C 32,9°C Resolugéo Espacila: 1km
[ ] [ B Nuvens Data da imagem: 28/09/07
[ J2s3c M 324C

Figura 2. Temperatura Superficie Terrestre (MODIS/Terra), Estado do Parana.

O estudo compreendeu o inicio da primavera. Neste sentido as chuvas sdo decorrentes do
deslocamento de sistemas frontais (frentes frias ou quentes) como também eventos de curta
duracdo que se desenvolvem no estado devido a associacdo das altas temperaturas com a
maior quantidade de umidade no ar (SIMEPAR, 2010). As ocorréncias de eventos severos
como rajadas de ventos moderadas a fortes, granizos e grande quantidade de raios fazem parte
da climatologia da estacdo da primavera no Parana.

A Tabela 1 mostra que os dados de precipitacio do modelo ECMWEF, apresentaram
correlagdo fraca com os dados de precipitagdo das estacdes meteorologicas o que esta de
acordo com a descri¢do anterior, na medida em que sdao predominantes os fendmenos de curta
duracdo. Burrough (1987) comenta que quando os dados apresentam distribuicdo espacial
uniforme, os métodos de interpolag¢do apresentam resultados similares aos observados em campo.
No entanto, quando os dados apresentam distribuicdo espacial desuniforme, os interpoladores
apresentam limitacdes para representar a varidvel meteoroldgica estudada.

A correlacdo entre os dados de temperatura do ar (minima, média e maxima) do modelo
ECMWEF versus SIMEPAR foram superior a 70%, na maioria das datas estudadas, revelando
que o modelo ECMWF pode ser utilizado para estimar as temperaturas (minimas, médias e
maximas) do estado do Parana.

O RMSE foi inferior a 2,0 ressaltando a proximidade dos valores estimados pelo modelo
ECMWEF e registrados pelas estacdes do SIMEPAR. Long et al., (2006) correlacionando
dados de temperatura méixima e minima das estacdes meteoroldgicas convencionais com
dados do modelo ECMWF, encontraram valores de R? superior a 90%, com melhor ajuste
para as temperaturas maximas. Ainda encontraram RMSE inferior a 2,0 concordando com os
resultados encontrados no presente trabalho.

A correlacdo entre os dados de temperatura do ar (minima, média e maxima), estimado
pelo modelo ECMWF e os dados de TST registrado pelo sensor MODIS nio foram
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significativos, pois ndo apresentaram coeficiente de determinacdo superior a 30%, para
maioria das datas analisadas.

O RMSE da correlacdo temperatura minima (SIMEPAR) versus TST registrado pelo
sensor MODIS foi superior a 11,0. Ressaltando que se trata de duas fontes distintas, sendo:
temperatura do ar a 2m de altura e temperatura da superficie terrestre.

Porém para a correlacido entre os dados de temperatura médxima do SIMEPAR versus
TST registrado pelo sensor MODIS, o RMSE foi inferior a 4,0, revelando que a TST se
aproxima mais dos dados de temperatura maxima, registrada pelas estacdes do SIMEPAR.

Ataide et al. (2009) correlacionaram dados de TST (MODIS) com dados de temperatura
do ar, registrados no momento da passagem do satélite, encontraram correlacdo superior a
80%, mostrando que apesar de se tratar de duas fontes distintas de temperatura existe uma
forte correlagdo entre os dados registrados pelas estacdes com os dados registrados pelo
sensor MODIS.

Tabela 1. RMSE e correlacoes lineares entre os dados das estacbes meteorolégicas do
SIMEPAR, modelo ECMWF e TST do sensor MOIDIS.

i Temp. Minima Temp. Média Temp. Maxima Temp. Minima Temp. Madia Temp. Maxima
Precipitacio o eparsECMWF  SimeparsECMWE  SimeparxECMWE  Simepar s MODIS SimeparxMODIS  Simeparx MODIS
RMSE R? RMSE R? EMSE R? EMSE R? BMSE R? RMSE R? RMSE R?
Dias
20/09/2007 43 0.0 20 0.5 36 0.6 25 0.3 11.1 02 47 0.3 3.0 0.0
21/09/2007 20.7 0.0 17 0.7 16 0.8 27 0.7 10.3 0.6 6.6 08 23 0.8
22/09/2007 93 0.1 14 0.7 1.3 0.7 40 0.6 fauvem fnuvem nuvem fluvem — fAUvVem  fuvem
23/09/2007 62 0.0 238 02 29 0.2 24 0.4 133 0.3 6.3 0.6 42 0.4
24/09/2007 0.6 0.6 3.5 0.7 29 0.8 21 0.8 123 0.5 59 0.4 30 0.3
25/09/2007 04 0.0 21 0.7 1.7 0.7 1,7 0.7 nuvem nuvem nuvem nuvem —nuvem —nuvem
26/09/2007 1.8 02 13 0.7 12 09 20 0.9 Auvem nuvem Aauvem nuvem —fAuUvVem  nAuvem
2770972007 46 0.1 14 0.7 13 0.9 26 0.8 fauvem fnuvem fauvem fluvem — fUvVem  fuvem
28/09/2007 40 02 17 0.7 1.6 0.8 28 0.4 13,7 0.1 9.7 04 49 0.4
29/09/2007 157 0.0 L6 0.8 14 0.7 24 0.7 nuvem fnuvem nuvem nuvem  fAUvVem  fuvem
30/00/2007 0.6 02 14 0.8 1.5 0.8 1.9 0.8 12,8 02 7.6 0.4 29 0.4
01/10/2007 0.1 02 16 0.7 11 0.9 18 0.9 17.1 0.1 94 03 33 04
021072007 01 n4 13 ng 12 0o 17 ng 170 03 96 n4 42 n2
03/10/2007 0.3 0.0 15 0.8 1.7 0.8 25 0.6 153 0.3 9.9 0.5 46 0.3
04/10/2007 02 0.1 20 0.7 16 0.9 22 0.8 133 0.1 81 02 32 0.3
03/10/2007 iy 0.0 18 0.8 1% 0.9 19 0.8 16.3 04 g5 0.6 34 0.3
06/10/2007 93 0.0 25 0.3 14 0.8 20 0.7 13.0 03 51 04 49 0.3
07/10/2007 26 0.0 15 0.6 1:2 0.7 3. 0.3 139 0.3 10.3 02 438 0.0
08/10/2007 11 0.0 29 04 1.6 0.8 26 0.8 6.8 0.3 3.2 0.1 25 0.1
09/10/2007 03 03 19 0.7 L6 0.8 21 0.8 153 02 9.3 0.3 42 0.2
10/10/2007 41 0.1 20 0.7 13 0.8 21 0.6 16.1 0.5 9.3 0.8 3.1 0.2
11/10/2007 22 0.2 L3 0.7 14 0.3 44 0.3 113 02 T3 0.2 49 0.3
12/10/2007 162 0.1 1,7 0.6 14 0.6 23 0.6 fauvem fnuvem fauvem fluvem — fAUVem  fuvem
13/10/2007 112 02 13 0.7 13 0.6 24 0.5 12.3 0.0 73 0.0 43 04
14/10/2007 142 0.1 1.0 0.8 1.1 0.9 26 0.8 fauvem fnuvem fnuvem fluvem — fnUvVem  fuvem
15/10/2007 08 0.7 1.0 0.0 1.3 0,2 28 0.7 auvem nuvem auvem muvem  snuvem  nuvem
16/10/2007 83 04 12 0.6 0.9 0.9 179 0.8 nuvem nuvem nuvem fnuvem  AUVem  fuvem
17/10:2007 14 02 14 0.6 11 0.8 15 0.8 112 02 59 02 3.6 0.1
18/10/2007 x5 00 1.7 0.7 1.0 0.7 39 0.5 rvem nuvem Auvem nuvem — nuvem  nAuvem
19/10/2007 0.3 0.0 14 0.3 12 0.8 L6 0.7 17.1 0.0 10.9 0.4 3.6 0.3
20/10/2007 24 0.0 33 0.3 14 0.8 17 0.7 13.8 0.0 9.0 02 438 0.0

4. Conclusoes

A correlacdo entre os dados de precipitacdio do modelo ECMWF versus precipitagdo
registrada pelas estacdes meteorolégicas do SIMEPAR foi muito baixa indicando a nao
possibilidade de estimar chuva utilizando o modelo, pelo menos nas datas analisadas.

A correlagcdo entre os dados de temperatura do ar registrado pelas estagdes SIMEPAR
versus temperatura do modelo ECMWF foram superior a 70%, mostrando a possibilidade de
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utilizacdo do modelo ECMWEF para estimar as temperaturas (minima, média € méaxima) no
Estado do Parana.

A TST registrada pelo sensor MODIS ndo apresentou correlagdo significativa com os
dados de temperatura do ar provenientes da rede de estacdes automiticas do SIMEPAR. E
necessario, neste caso, do estudo de novas alternativas no tratamento da TST com o objetivo
de aumentar a correlacdo.
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