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RESUMO

Dados termopluviométricos sao utilizados em diversos estudos. Contudo, a escassez de dados resultante
da baixa densidade de estagoes meteorolégicas é um problema frequentemente encontrado. Com isto,
a utilizacao de dados estimados por satélites tem-se mostrado importante para regides nas quais eles
sdo escassos. Neste trabalho foram realizadas comparagoes entre dados mensais de precipitagdo pluvial
estimados pelo satélite TRMM e de temperatura, estimados pelo satélite Aqua/MODIS aos dados observados
por estacoes de superficie, para diferentes localidades do Estado de Sao Paulo, no periodo de 2003 a 2010.
Os resultados demonstraram que para os dados de precipitagao pluvial os menores erros foram observados
nos meses de inverno e os maiores nos meses de verao. Em relacao aos dados de temperatura observou-se
que, com a inclusao de um fator de corregao, os dados do satélite Aqua apresentaram boa exatidao em todos
os meses. De maneira geral, os resultados obtidos indicam que os satélites TRMM e Aqua sao alternativas
eficientes na aquisicdo de informagdes em locais onde ha falhas ou escassez dos mesmos podendo ser
também utilizados na andlise da consisténcia de dados coletados por meio de redes meteorologicas.
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Validation of temperature and rainfall data obtained
by remote sensing for the State of Sao Paulo, Brazil

ABSTRACT

Temperature and rainfall data are used in several scientific studies. However, the paucity of data resulting
from the low density of weather stations is a problem frequently encountered in these studies. Thus, the
use of estimated data from satellites has become an important tool in regions where they are scarce. In this
study comparisons were made between monthly rainfall data estimated by TRMM satellite and temperature
data estimated by the satellite Aqua/MODIS data observed by surface stations, for different locations in the
State of Sao Paulo during the period 2003 to 2010. The results showed that for the rainfall data, smaller
errors were observed during the winter and higher during the summer months. In relation to the temperature
data it was observed that with the inclusion of the correction factor, the Aqua satellite data showed good
accuracy in all months. Overall, the results obtained by validation of the data of rain and temperature,
indicating that the satellite TRMM and Aqua are efficient alternatives for obtaining information of locations
where there are errors or shortage of the same, may also be used to analyse the consistency of data collected
by meteorological networks.
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INTRODUCAO

As estagdes meteorologicas fornecem registros pontuais,
frequentemente sujeitos a falhas que limitam o uso dessa
informagdo. A baixa densidade de pluviometros, a longa
distancia e a distribuigdo irregular das estagcdes ndo permitem,
devido ao seu carater pontual, capturar a variabilidade espacial
da precipitacdo pluvial, gerando incertezas nos resultados de
diversos estudos aplicados no Pais.

Camargo et al. (2005) quantificaram a variabilidade espacial
e temporal de dados didrios termopluviométricos para o Estado
de Séo Paulo e verificaram que,a medida em que aumentam as
distancias, os valores de coeficiente de determinagdo, obtidos
a partir da comparacdo entre registros de distintos postos,
diminuem e os erros também aumentam. Diversos trabalhos
nas areas de planejamento urbano, previsdo de tempo, gestao
de recursos hidricos e impactos ao meio ambiente e clima,
comparando-se dados de precipitagdo entre satélites e estagdes
meteorologicas, vém sendo desenvolvidos (Anagnostou et al.,
2001; Sherptterd et al., 2002; Collischonn et al., 2008).

Embora a estimativa da precipitagdo pluvial a partir de
sensores orbitais utilizando instrumento de radar se tenha
iniciado nos anos 80, a credibilidade dessas medidas ainda é
um tema recorrentemente avaliado. O satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM)foi langado em novembro de 1997
visando monitorar e estudar a precipitacao nos tropicos, além de
verificar como a mesma influencia o clima global (Kummerow
et al., 2000). Segundo Barrera (2005) este ¢ o satélite mais
bem equipado em termos de instrumentos para estimativa de
precipitagdo, fornecendo dados mais precisos do que técnicas
indiretas, baseadas em imagens de outros satélites. Entretanto,
ainda sdo necessarios estudos que validem essas informagoes,
visando quantificar sua precisdo e estabelecer uma aplicagdo
direta desses produtos (Kummerow et al., 2000; Kurtzman et
al., 2009; Karaseva et al., 2011).

Neste contexto, diversos trabalhos foram desenvolvidos
visando validar ou comparar as estimativas da precipitagdo
pluvial por satélite em diferentes regides; tais como: Feidas et
al. (2010) para a Grécia e Javanmard et al. (2010) para o Ira.
Karaseva et al. (2011) realizaram a validagdo dos dados mensais
obtidos via sensoriamento remoto para o Quirguistdo, enfocando
a verificacdo da precisdo em altas latitudes e em regides com
orografia complexa. Ressalta-se que em paises desenvolvidos
(EUA e Europa) poucos estudos sdo desenvolvidos nesta area
em virtude da densa rede de estagdes meteoroldgicas existente.
No Brasil, Collischonn et al. (2007) realizaram a validagao
para a bacia do Paraguai Superior e mostraram que, no caso de
escassez de dados, os valores estimados pelo satélite podem ser
utilizados. Para o Estado de Sao Paulo resultados preliminares
indicaram que as estimativas da precipitagao pluvial fornecidas
pelo satélite TRMM conseguiram reproduzir com consisténcia
os totais descendais de precipitagdo pluvial na regido da Alta
Mogiana (Bardin et al., 2010).

Em 2002 foi langado o satélite Aqua, pela NASA, abordo
do qual estd seu principal instrumento, o sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), projetado
para fornecer uma série de observacdes globais da superficie
terrestre, oceano e atmosfera nas regides do visivel e do
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infravermelho do espectro eletromagnético, cobrindo a Terra
a cada dois dias (Latorre et al., 2003). O produto MYDII ¢
uma das variaveis-chave para diversos estudos climaticos,
hidrolégicos, ecologicos e biologicos (Running et al., 1994).

Alguns trabalhos envolvendo imagens de satélites
estdo sendo desenvolvidos na area da agrometeorologia
visando, sobremaneira, comparar dados de temperatura de
superficie, estimados por satélites e dados obtidos em estacdes
meteorologicas (Souza & Silva, 2005; Picoli et al., 2009;
Tomlinson et al., 2012; Lin et al., 2012). Ataide et al. (2009)
avaliaram dados de temperatura de superficie estimados pelo
sensor MODIS e valores de estagdes meteorologicas para o
Estado de Goias e observaram que a diferenga entre os dados foi,
em média, de 7,6 °C, sendo conveniente a aplicacdo de um fator
de corregdo linear. Klering (2007) avaliou o uso de imagens
do MODIS na modelagem agrometeoroldgica-espectral de
rendimento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, concluindo
tendéncia de melhoria nas estimativas, a partir da incorporagéo
de dados provenientes das imagens do MODIS.

Desta forma, torna-se evidente que as estimativas de dados
termopluviométricos via sensoriamento remoto se constituem
numa ferramenta extremamente util que visa melhorar a rede
de obtencdo de informagdes meteoroldgicas, além se ser
importantes no auxilio de preenchimento de dados faltosos.
Neste contexto, o objetivo do trabalho foi validar o uso dessas
estimativas de precipitacdo pluvial e temperatura do ar no
Estado de Séao Paulo.

MATERIAL E METODOS

Obtiveram-se dados mensais de precipitagdo pluvial por
meio do satélite TRMM e de temperatura, pelo satélite Aqua/
MODIS. Esses dados foram comparados aos dados pontuais de
superficies oriundos de 30 estagdes meteorologicas pertencentes
ao Instituto Agronémico (IAC/CITAGRO). O periodo para
comparagdo foi de oito anos (2003 a2010). Os dados do TRMM
e MODIS foram agrupados e analisados na escala mensal e os
testes estatisticos foram realizados visando verificar a exatidao
¢ a precisdo dessas estimativas. Na Figura 1 sdo apresentadas
as localizag¢des das estagOes utilizadas.
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Figura 1. Localizacdo das estacbes meteoroldgicas
utilizadas nas comparacdes com dados via sensoria-
mento remoto
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O TRMM gera diferentes produtos ou estimativas de acordo
com a combinagdo de instrumentos utilizados no algoritmo de
calculo. Os dados de precipitagdo pluvial foram obtidos do
produto 3B42 (Fonte: http://trmm.gsfc.nasa.gov) que utiliza
estimativas de precipitagdo por micro-ondas do imageador de
micro-ondas (TMI) corrigidas por informagdes da estrutura
vertical das nuvens obtidas do radar de precipitagao (PR). Os
dados foram fornecidos em mm h'' em arquivos raster com
extensdo hdf (hierarchical data format) e resolugio espacial de
0,25° (cerca de 25 km).

Para cada estagdo de superficie existem quatro pontos no
seu entorno, referentes aos pontos do TRMM. Para comparagao
entre os dados obtidos via sensoriamento remoto ¢ de superficie
foram extraidos, das imagens, os valores dos pontos do TRMM
mais proximos aos pluvidmetros, conforme esquematizado na
Figura 2.
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Figura 2. Exemplificacao da localizacdo de algu-
mas estacbes meteoroldgicas e dos pontos (TRMM)
utilizados na comparacao de dados pluviométricos
estimados e observados

Os dados de temperatura de superficie estimados foram
obtidos a partir do produto MYD11, sensor MODIS do satélite
Aqua, no formato hdf (Fonte:http://modis-land.gsfc.nasa.gov/
temp.htm - MODIS/Aqualand SurfaceTemperature/Emissivity
Monthly L3 Global 0.05Deg CMG) com resolugio espacial de
aproximadamente 5,6 km. Nas imagens obtidas por meio do
sensor MODIS foi utilizado o programa de geoprocessamento
ENVI (Environment for Visualizing Images) para conversao
dos valores digitais da imagem para Kelvin, multiplicando-se
cada pixel por um fator de ajuste de escala igual a 0.02 (Wan,
1999); posteriormente, os valores foram transformados para
graus Celsius.

A temperatura média do satélite (Tms) foi gerada com
base nas duas passagens diarias sobre o meridiano local
(aproximadamente 3 e 13 h e 30 min). Para comparagao entre
os dados obtidos via sensoriamento remoto e de superficie
foram extraidos, das imagens, os valores dos pixels nos quais
se encontram inseridos os abrigos meteorologicos, conforme
esquematizado na Figura 3.

Ressalta-se que a temperatura média das estagdes
meteorologicas ¢ baseada em dados de temperatura maxima
e minima, as quais podem ocorrer em horarios distintos da
passagem do satélite. Com isto, foi necessaria uma corregdo
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de Tms realizada com base nos coeficientes da regressao linear
simples entre os dados de superficie e do satélite. A estimativa
desses parametros foi realizada para os anos de 2003 a 2008. A
valida¢do de Tms baseou-se nos anos de 2009 e 2010.

As andlises estatisticas foram realizadas visando verificar
a exatiddo e a precisdo dos dados de sensoriamento remoto.
Ressalta-se que a exatiddo se refere ao grau de conformidade de
um valor estimado em rela¢do ao valor verdadeiro (observado).
A precisdo € o grau de variacao de resultados de uma medigdo
e tem como base, o desvio-padrdo de uma série de repeticdes
da mesma analise.

De acordo com Wilks (2006) o erro médio (EM), o erro
médio absoluto (EMA) e o erro quadrado médio (EMQ) sao
métodos bastante apropriados para verificacdo da acuracia
ou exatiddo escalar de dados estimados (e) em relagdo aos
observados (0) em uma amostra com N pares de i de dados,
sendo descritos por:

N
EM=N">"0, —¢, ()

i=l1

Analisando a Eq. 1 verifica-se que diferengas positivas (o
> ¢) tendem a anular diferengas negativas (o < e). A fim de
evitar esse possivel erro, utilizam-se os valores absolutos das
diferencas (Eq. 2):

N
EMA =N""|o, —¢|| ()
i=1

A Eq. 3 pode, segundo Wilks (2006), ser interpretada como
a magnitude do erro inerente a estimativa de uma amostra de
dados.

EMQ:N’IZN:(oi —¢) 3)

As Egs. 2 e 3 sdo similares. Contudo, devido ao fato de
utilizar a poténcia de dois, 0o EMQ ¢ mais sensivel as maiores
diferencas entre os dados observados e os estimados.

A analise de regressao linear simples foi utilizada fornecendo
valores do intercepto (A) e do coeficiente angular (B). O
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coeficiente de correlagdo (r) também foi utilizado (significativo
a90%). Para verificagdo da qualidade final do modelo estimador
foi utilizado o método proposto por Willmott (1981), indice de
concordancia também chamado indice “d” de Willmott. Este
método pode ser calculado pelas seguintes equagoes:

Z(ei _Oi)2
d,=1- 2 “4)
Z(lei —ol+[o; _Ol)

em que:
d, - indice de concordincia
0 - dados observados
e - 530 os dados estimados

Embora a estatistica d,, conforme descrita por Willmott
(1981) seja largamente utilizada (Moraes et al., 1998; Gongalves
etal.,2008; Bardin et al., 2010).Willmott et al. (1985) ¢ Legates &
Mccabe (1999) descreveram que a utilizagdo da fungao quadratica
na Eq. 4 pode resultar em valores elevados deste indice, mesmo
quando ndo ha um bom desempenho do modelo estimador. Desta
forma, Willmott et al. (1985) propdem uma adaptagdo da Eq. 4,
denominada indice de Willmott modificado, dado por:

R D TLIY )
Z(lei o +[o, - Ol)
em que:
d, - indice de concordincia modificado
) - sd0 os dados observados; e sdo os dados estimados

Segundo Legates & Mccabe (1999) a vantagem da Eq.
5, em relagdo a Eq. 4, se deve ao fato de que os erros (e-0,)
ndo sdo influenciados pela poténcia de dois, o que, segundo
esses autores, resulta em um indice mais rigoroso visto que os
valores de d, tendem a ser inferiores aos de d,. Os valores de d,
e d, variam entre 0 ¢ 1, sendo que valores proximos a unidade
indicam bom ajuste.

De acordo com Willmott et al. (1985) apds estimar as
medidas estatisticas de precisao e exatidao, aqui representadas
pelo vetor 0 =[EMA, EMQ, 1, d, e d,], € interessante determinar
o intervalo sob o qual se espera que os valores de 6 estejam
contidos. Segundo esses autores, a magnitude deste intervalo de
confianga pode ser vista como medida da confiabilidade de 6.
Neste aspecto, ressalta-se que os limites superior (b) e inferior
(a) de um intervalo de confian¢a podem ser descritos por:

Tf(e)d(ﬂ:P{a<6<b}:1—a (6)

a

em que:
0 assume os valores de EMA, EMQ, r,d, oud,
P{a< 8 <b} - probabilidade de que 0 esteja contido no
intervalo [a,b]
o  -um valor entre 0 e 1 (usualmente igualado a 0,05)
f(0) - funcdo densidade de probabilidade que descreve a
populacdo da qual os valores de 0 sdo oriundos

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.6, p.665-671, 2013.

Quando f(8) ¢ conhecido, a solugdo da Eq.6 pode ser
facilmente calculada; contudo, quando f(8) ¢ desconhecida,
como no presente estudo, Efron (1981a,b) e Efron & Gong
(1983) sugerem que o método ndo paramétrico de permutagao
denominado bootstrap seja utilizado na determinagdo do
referido intervalo de confianga.

O bootstrap constroi distribuicdes empiricas da medida em
analise permitindo a determinagdo do intervalo de confianga
associada a mesma (Willmott et al., 1985). No presente
trabalho foram construidas 10.000 séries sintéticas. Descri¢des
detalhadas sobre o bootstrap podem ser encontradas em
Willmott et al. (1985) e Wilks (2006).

REsuLTADOS E DIscussAo

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das analises
realizadas entre os dados de precipitagdo pluvial, obtidos
em estagdes de superficie ¢ estimados pelo satélite TRMM.
De forma geral, observa-se que os maiores valores de EMA
ocorreram nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. O maior
valor foi igual a 81,6 mm (janeiro). Esta caracteristica pode ser
explicada devido as chuvas convectivas, geralmente de forte
intensidade e que ocorrem de forma pontual.

Nos meses de inverno os valores de EMA foram mais baixos,
sendo o menor valor observado no més de junho (13,7 mm).
Nesta estacdo as precipitagdes pluviais sdo mais generalizadas,
de baixa intensidade, frequentemente causadas por entrada de
massas de ar frio, que cobrem uma grande regido. Ressalta-se
que os valores de d, e d, mais elevados se concentraram nos
meses de julho, agosto e setembro. Assim como observado por
Collischonn et al. (2007), Karasevaetal. (2011) e Lietal. (2011)
os resultados mostraram que as estimativas de precipitacdo
fornecidas pelo TRMM sdo consistentes porém alguns erros
ainda existem e s@o discrepantes podendo ocorrer devido pelo
fato do TRMM abranger uma area de 25 x 25 km enquanto a
estagdo meteorologica mede a precipitagdo, de forma pontual.

Os valores apresentados na Tabela 2 permitem inferir que,
inicialmente, as temperaturas obtidas por meio do satélite Aqua
(anteriores ao ajuste proposto) se aproximam mais dos dados de
superficie nos meses de inverno. Esta inferéncia se baseia nos
valores do coeficiente angular proximos a unidade, indicando
inclinacdo similar a reta 1:1, tal como nos menores valores do
intercepto obtidos nesses quatro meses.

A validag@o do modelo com base nos anos de 2009 ¢ 2010
¢ apresentada na Tabela 3. Os valores de d, e d, corroboram
com a inferéncia realizada com base na Tabela 2, de vez que
os valores mais elevados dessas medidas exatiddo tendem a se
concentrar nos meses de junho, julho e agosto. A analise da Tabela
3 concorda com a indicag@o de Legates & Mccabe (1999) no
sentido de que os valores de d, tendem a ser inferiores aos de d,.

De forma geral e apos o ajuste, observa-se que os dados do
satélite apresentaram boa exatiddo em todos os meses. Ressalta-se
que o maior valor de EMA foi igual a 1,30 °C (novembro; Tabela
3). Ataide et al. (2009) também observaram a necessidade de
aplicagdo de um fator de correcdo nos dados obtidos pelo satélite
MODIS. Apds a aplicagdo do fator de correcdo os resultados
obtidos por esses autores elevaram a aproximagdo de 69 para
90% entre os valores medidos e os estimados
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Tabela 1. Validagao dos dados de precipitagao pluvial do satélite TRMM: erro médio absoluto (EMA), erro médio
quadratico (EMQ), os indices de concordancia de Willmott (d2) e Willmott modificado (d1) e o coeficiente linear
de correlacao (r)°

Més EMA (mm) EMQ (mm?)
Jan 81,61 [73,71:88,94] 101,87 [91,57:111,44]
Fev 60,24 [54,59:66,25] 76,23 [69,21:83,28]
Mar 47,69 [42,93:52,72] 61,21 [54,84:67,89]
Abr 36,70 [33,12:40,42] 47,28 [43,10:51,72]
Mai 21,48 [18,64:24,56] 31,61 [26,54:36,62]
Jun 13,68 [11,99:15,48] 19,58 [16,80:22,24]
Jul 18,32 [15,57:21,27] 28,97 [23,80:34,18]
Ago 15,95 [13,30:19,01] 28,30 [22,09:34,97]
Set 26,76 [22,45:32,16] 45,36 [33,96:59,29]
Out 38,66 [34,65:42,82] 49,91 [44,90:55,12]
Nov 46,34 [41,73:50,97] 58,18 [52,82:63,55]
Dez 64,23 [57,85:70,51] 81,97 [74,88:89,11]

d1
0,49 [0,45:0,54]
0,56 [0,51:0,60]
0,54 [0,49:0,58]
0,54 [0,49:0,58]
0,71 [0,67:0,74]
0,67 [0,63:0,71]
0,81[0,77:0,83]
0,74 [0,69:0,79]
0,74 [0,70:0,78]
0,55 [0,49:0,60]
0,57 [0,52:0,61]
0,57 [0,52:0,62]

a2
0,71 [0,65:0,76]
0,78 [0,73:0,82]
0,77 [0,70:0,81]
0,75 [0,70:0,79]
0,89 [0,85:0,92]
0,83 [0,79:0,87]
0,95 [0,93:0,96]
0,89 [0,84:0,93]
0,89 [0,85:0,93]
0,76 [0,70:0,82]
0,80 [0,74:0,84]
0,78 [0,73:0,83]

r
0,52 [0,40:0,63]
0,68 [0,59:0,77]
0,62 [0,51:0,74]
0,61 [0,51: 0,71]
0,80 [0,74:0,87]
0,69 [0,60:0,78]
0,90 [0,87:0,94]
0,82 [0,74:0,90]
0,80 [0,73:0,88]
0,61[0,49:0,72]
0,66 [0,56:0,75]
0,64 [0,54:0,74]

* Medidas estatisticas foram obtidas a partir da comparagéo entre dados de precipitagao pluvial estimados do satélite TRMM e observados em estagoes meteorologicas, para os anos de 2003 22010

Tabela 2. Coeficientes da equacgao de regressao linear simples, intercepto (a) e coeficiente angular (b), utilizados no
ajuste dos dados de temperatura do satélite Aqua, sensor MODIS

Parametro - Meses
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
a* 9,44 5,28 4,68 3,40 2,16 0,21 -0,45 0,73 3,08 7,33 7,39 6,80
b* 0,59 0,77 0,79 0,83 0,82 0,93 0,92 0,84 0,74 0,62 0,63 0,68

* Desenvolvido com base no periodo 2003 a 2008, para o Estado de Sao Paulo

Tabela 3. Validacéo dos dados de temperatura do satélite Aqua, sensor MODIS: erro médio absoluto (EMA), erro
médio quadratico (EMQ) e os indices de concordancia de Willmott (d2) e Willmott modificado (d1) e o coeficiente
linear de correlagao (r)*

Més EMA (°C) EMQ (°C2)

Jan 1,11[0,88:1,35] 1,43 [1,15:1,69]
Fev 0,92 [0,71:1,13] 1,23 [0,98:1,48]
Mar 0,99 [0,83:1,18] 1,20 [1,01:1,43]
Abr 1,02 [0,79:1,24] 1,35 [1,06:1,62]
Mai 0,99 [0,79:1,19] 1,25 [1,03:1,46]
Jun 1,02 [0,83:1,20] 1,27 [1,05:1,45]
Jul 0,98 [0,77:1,18] 1,27 [1,01:1,49]
Ago 1,00 [0,83:1,18] 1,23 [1,03:1,42]
Set 1,05 [0,87:1,25] 1,30 [1,08:1,51]
Out 1,11[0,92:1,31] 1,37 [1,15:1,60]
Nov 1,30 [1,08:1,54] 1,60 [1,36:1,86]
Dez 1,08 [0,86:1,31] 1,40 [1,13:1,66]

d1
0,57 [0,46:0,66]
0,67 [0,57:0,75]
0,62 [0,50:0,70]
0,67 [0,58:0,74]
0,67 [0,58:0,74]
0,72 [0,64:0,78]
0,74 [0,66:0,80]
0,73 [0,67:0,78]
0,72 [0,63:0,78]
0,67 [0,61:0,73]
0,57 [0,46:0,65]
0,59 [0,48:0,69]

a2
0,80 [0,69:0,87]
0,88 [0,79:0,92]
0,88 [0,76:0,92]
0,88 [0,78:0,92]
0,90 [0,81:0,93]
0,92 [0,88:0,94]
0,93 [0,88:0,96]
0,92 [0,89:0,94]
0,91 [0,87:0,94]
0,88 [0,84:0,91]
0,83 [0,72:0,89]
0,84 [0,71:0,90]

r
0,59 [0,34:0,84]
0,73[0,58:0,89]
0,73 [0,55:0,91]
0,72 [0,55:0,90]
0,86 [0,77:0,95]
0,88 [0,82:0,94]
0,87 [0,80:0,94]
0,85 [0,78:0,93]
0,83 [0,74:0,91]
0,81 [0,71:0,91]
0,72 [0,54:0,90]
0,65 [0,45:0,85]

* Medidas estatisticas foram obtidas a partir da comparagao entre dados de superficie e do satélite Aqua

Na Figura 4 sdao exemplificadas, para as localidades de

Franca, Campinas, Marilia e Votuporanga, as comparagdes entre
os valores observados de temperatura e os ajustados por meio
dos parametros apresentados na Tabela 2. As analises visuais
da Figura 4 corroboram com os resultados apresentados na
Tabela 3, no sentido de que o satélite Aqua ¢ capaz de fornecer
boas estimativas da temperatura observada em superficie. O
municipio de Franca foi o que apresentou o melhor resultado.
Apbs a correcdo dos valores estimados observa-se que estes
estdo muito proximos aos observados nas estagoes de superficie.

O municipio de Campinas foi o que apresentou pior
desempenho, pois os valores estimados, mesmo apos a
aplicacdo das equagdes de correcdo, continuam superestimados
em relacdo aos dados observados, ao contrario dos demais,
este ultimo posto meteoroldgico estd localizado no centro
experimental do Instituto Agronémico, situado na regido
metropolitana do municipio de Campinas, evento que faz com
que o pixel que engloba esse ponto de observacao superficial

compreenda diversos tipos de ocupacdo do solo, tais como
rodovias, edificagdes urbanas e, naturalmente, o proprio
parque experimental do IAC, no qual podem ser encontradas
superficies com diversas coberturas vegetais e lagos. Futuros
estudos poderdo verificar a hipdtese de que essa caracteristica
resulta na maior diferenga entre a temperatura média do pixel
¢ a observada no posto meteorologico (Figura 4). E também
importante observar que, mesmo quando ndo hd um ajuste
perfeito entre as curvas apresentadas na Figura 4, elas sempre
mantém a mesma tendéncia. Em outras palavras, a elevacao
(queda) da temperatura em superficie ¢ sempre acompanhada
pelo aumento (diminui¢do) das temperaturas obtidas pelo
satélite.

Assim como observado por diferentes autores (Collischonn
etal.,2007; Karaseva et al., 2011) os resultados obtidos por meio
da validagdo dos dados de precipitacdo pluvial e de temperatura,
indicam que os satélites TRMM e Aqua sdo alternativas
eficientes para aquisi¢do de informagdes em locais do Estado
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Figura 4. Comparagao entre os dados observados pelas
estacoes meteorologicas, dados de temperatura média
de superficie estimados do satélite Aqua e dados do
satélite Aqua corrigidos, para os anos de 2009 e 2010

de Sdo Paulo onde ocorrem falhas ou escassez dos mesmos,
podendo ser também utilizados na analise da consisténcia de
valores obtidos por meio de redes meteorologicas.

CONCLUSOES

1. As estimativas de precipitacdo pluvial obtidas do satélite
TRMM, apresentaram maiores erros nos meses de verdo em
detrimento da sua grande variabilidade; nas demais esta¢des
do ano, os erros foram menores.

2. Para os dados de temperatura média estimada (satélite
Aqua/MODIS) e em fungao dos diferentes horarios de passagem
do satélite, nao apresentaram boa exatidao e precisdo. Com isto,
tornou-se conveniente a aplica¢ao de um fator de corregdo que
resultasse em dados com maior consisténcia.

3. Os resultados obtidos por meio da validagdo dos dados de
precipitagdo pluvial e de temperatura indicaram que as estimativas
fornecidas pelos satélites TRMM e Aqua séo alternativas eficientes
na aquisicao dessas informag¢des no Estado de Sdo Paulo.
Tais estimativas podem ser também utilizadas nas andlises de
consisténcia de valores obtidos em estagdes de superficie.
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