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ABSTRACT: The objective his work is to evaluate land-superface temperature products retrieved from sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) of Terra satellite through comparisons with measured air temperature collected with ground station at the hour of satellite the overpass. The results showed good agreement between satellite derived land-surface temperature products and air temperature data collected with ground station. However, it is suggested that field experiments of with thermometers that register the air temperature should be conducted at the hour of the passage of the satellite to improve the validation of the land-superface temperature products. 
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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo comparar o produto temperatura de brilho recuperado de dados de radiância (emitida) do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) com dados medidos da PCD (Plataforma de Coleta de Dados) de Campos de Jordão para o ano de 2001 na hora da passagem do satélite Terra. Os resultados mostraram boa concordância entre a temperatura de brilho recuperada dos dados do MODIS e a temperatura do ar medida na PCD de Campos do Jordão. No entanto, sugere-se que sejam montados experimentos de campos com termômetros que registrem a temperatura do ar na hora da passagem do satélite, para melhorar a validação dos produtos de temperatura de brilho da superfície.  
Palavras-chave: MODIS, temperatura de brilho, plataforma de coleta de dados
INTRODUÇÃO
Dados de temperatura do ar são necessários para estudos hidrológicos, ecológicos e biogeoquímicos (Running, 1991; Zhang et al., 1995), sendo importante também para operações de controle e prevenção de queimadas (McCutchan, 1978). Além disso, a temperatura do ar serve como um indicador do balanço de energia terrestre e do efeito estufa (Wan, 2002), combinando os resultados de interações entre atmosfera-superfície com os fluxos de energia que acontecem entre a atmosfera e o terreno (Sellers et al., 1988). A temperatura do ar pode ser medida, calculada e transmitida via satélite por Plataformas de Coletas de Dados (PCD) de um determinado local a cada três horas. Entretanto, a obtenção da temperatura do ar para uma região requer uma rede de PCD, tornando-se inviável devido à manutenção e o custo dos instrumentos meteorológicos. Para contornar o problema, recorrem-se aos produtos de Temperatura de Brilho da Superfície (TBS) recuperados de medições de sensores orbitais, como o MODIS. Deste modo, uma das importantes aplicações da TBS recuperada de dados de satélite é a validação e melhoramento de modelos de previsão meteorológicos após serem feitas as devidas agregações e parametrizações (Price, 1982). No entanto, a validação dos produtos do MODIS requer dados de temperatura na hora da passagem do satélite. Assim, técnicas de interpolação simples ou séries de Fourier são usadas para obter a temperatura do ar em qualquer hora do dia (McCutchan, 1978). Desta forma, este trabalho tem por objetivo comparar o produto TBS recuperado de dados de radiância (emitida) do sensor MODIS com dados medidos da PCD de Campos de Jordão para o ano de 2001 na hora da passagem do satélite Terra.
MATERIAIS E MÉTODO
Os dados de temperatura do ar máxima e mínima foram coletados na plataforma de coleta de dados para o ano de 2001. As PCD registram, calculam e transmitem via satélite de coleta de dados valores instantâneos de temperatura do ar e a cada três horas a mínima e a máxima das últimas 24h, sendo amostrado a cada minuto (CPTEC, 2004). Foi utilizada a PCD de Campos do Jordão localizada em 22°45’S e 45°36’W.

Os valores emitidos da superfície do terreno foram registrados pelo sensor MODIS do satélite Terra no horário das 10h 30min (hora local) e enviados ao EOS (Earth Observing System) para efetuarem os cálculos de temperatura do dossel, que fornece o produto TBS. O algoritmo de temperatura processa os dados enviados pelo satélite diariamente. Além disso, o algoritmo efetua composições do produto de TBS com o valor médio de oito dias dos melhores pixels de uma determinada região. Neste trabalho, foram utilizados 74 produtos diários e 37 composições de oito dias de uma área que abrange o Vale do Paraíba e uma porção das Serras da Mantiqueira e do Mar para o ano de 2001. Foram calculadas médias mensais com base nas composições de oito dias. Como esses produtos são fornecidas em 16 bits de resolução radiométrica, foi usado o software ENVI (Enviroment for Visualizing Images) para transformar níveis de cinza em temperatura do dossel (Figura 1). 
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Figura 1. Imagem do Vale do Paraíba-SP adquirida do sensor MODIS sem processamento (a) e temperatura de brilho (b) para o dia 09 de janeiro de 2001.
Para obter a temperatura do ar na hora da passagem do satélite, foram aplicados aos dados da PCD de Campos de Jordão dois métodos: Modelo Diagnóstico Simples Regional (MDSR) e o método de interpolação simples (IS). O MDSR foi desenvolvido com base em um modelo matemático para diagnosticar e prever a marcha diária de temperatura na superfície, em terrenos montanhosos, para qualquer hora do dia (Mccutchan, 1976). O MDSR usa os dois primeiros harmônicos da série de Fourier. Os coeficientes de Fourier foram considerados como uma função linear da temperatura média diária (X1) e amplitude diária da temperatura (X2), obtidos de acordo com a técnica de regressão Stepwise. O MDSR pode ser expresso por (Soares, 1981):
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onde, Tt é a temperatura no tempo t. O método de inteporlação simples pode ser obtido por 
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, onde T10h30min, T9h e T12h são as temperaturas das 10h 30min, 9h e 12h (hora local), respectivamente. 
RESULTADOS
As Figuras 2a e 2b ilustram a série temporal diária da temperatura do ar interpolada de dados de PCD e modelada pelo sensor MODIS e pelo Modelo Diagnóstico Simples Regional (MDSR) para Campos do Jordão-SP. A temperatura do ar variou de 13,0 a 26,8°C para o método IS e entre 13,8 a 23,4°C para a série do modelo MDSR. No entanto, para o produto temperatura da superfície do dossel, a temperatura atingiu o valor máximo de 30,6°C e mínimo de 15,1°C. Observaram-se comportamentos similares nos ciclos diários da temperatura, mas os dados do produto TBS apresentaram alguns picos causados possivelmente pela presença de nuvens no local que, talvez, não foram detectadas e corrigidas pela máscara de nuvens que o produto utiliza (Wan et al., 2002). Outra causa é que o sensor MODIS registra a energia emitida pelo dossel (ou solo) nas vizinhanças da PCD, ou seja, a energia integrada dentro de um pixel de 1km de resolução espacial, isso pode envolver solo, vegetação e corpos de água (Lillesand e Kiefer, 1999). Além disso, a PCD coleta e registra dados a uma altura de 2,0m do solo implicando em temperatura mais baixas que as do produto TBS (CPTEC, 2004).  O REQM do produto do MODIS em relação ao método IS foi de 2,9°C e para a MSDR de 4,9°C. Percebe-se que o produto TBS superestimou os valores de temperatura do ar em relação ao MSDR. 
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Figura 2. Ciclo diário da temperatura do ar (a) interpolada pelo método (IS) e (b) modelada pelo Modelo Diagnóstico Simples Regional (MDSR) a partir de dados de PCD para Campos do Jordão para o ano de 2001.

Os ciclos sazonais da temperatura do ar são ilustrados pelas figuras 3a e 3b. Nota-se que as curvas seguem o comportamento típico da temperatura do ar ao longo das estações do ano. O produto TBS superestimou os valores de temperatura do ar em relação aos valores da PCD. A REQM do produto TBS em relação ao método IS e ao modelo MDSR foi de 1,3°C.
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Figura 3. Série temporal mensal para temperatura do ar (a) interpolada pelo método (IS) e (b) modelada pelo Modelo Diagnóstico Simples Regional (MDSR) a partir de dados de PCD para Campos do Jordão.

CONCLUSÃO
De acordo com os resultados obtidos conclui-se que os dados do produto de temperatura do dossel podem ser usados para fins de modelagem ambientais. No entanto, sugere-se que sejam montados experimentos de campos com termômetros que registrem a temperatura do ar na hora da passagem do satélite, para melhorar a validação dos produtos de TBS.  
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