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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo estimar as temperaturas médias do ar presentes no
estado do Ceara, por meio da correlagdo entre imagens de satélite e dados normais climatolégicos.
Utilizou-se os dados mensais de temperatura média do ar (normal climatol6gica de 1981-2010), e os
dados geograficos (Latitude, Longitude, Altitude) das 12 estacBes meteoroldgicas presentes no estado
(INMET), além de onze recortes de imagens do satélite Landsat 8 para o calculo de temperatura da
superficie do solo. Em seguida, os dados de satélite foram relacionados por meio de regressao linear
com os dados normais climatolégicos do estado até a obtencdo da equacgdo utilizada para estimar a
temperatura média do ar. Validaram-se os valores estimados com os valores observados, por meio dos
métodos MAD, MSE, RMSE e MAPE. O indice proposto para aferir a temperatura média mensal
anual do estado (T_ar) alcancou um R?= 0.9614 e é composto da seguinte expressdo: T_ar=-15,59818-
(Temperatura do  solo*0,14406)-(longitude*1,18551)-(latitude*0,76993)-(altitude*0,01186). A
validacdo da equacdo indicou a eficacia da estimativa, sendo que o erro tende a amenizar a
temperatura na regido dos Inhamuns e acentuar a temperatura nas areas proximas ao litoral,
provavelmente pela influéncia da altitude. As menores temperaturas encontram-se nas Regides da
Ibiapaba, Cariri e serra do Baturité. As maiores temperaturas observam-se na regido litoranea e sertbes
dos Inhamuns.

Palavras-chave: Modelagem. Geoprocessamento. Climatologia. Estado do Ceara.

PREDICTION OF AVERAGE AIR TEMPERATURE IN CEARA STATE BY
REMOTE SENSING

ABSTRACT: The present study aimed to estimate the average air temperatures present in the state of
Ceard, through the correlation between satellite images and normal climatological data. The monthly
data of average air temperature (climatological normal of 1981-2010) and geographic data (Latitude,
Longitude, Altitude) of the 12 meteorological stations present in the state (INMET) were used, in
addition to eleven clippings from the satellite Landsat 8 for the calculation of soil surface temperature.
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Then, the satellite data were related using linear regression with the normal climatological data of the
state until obtaining the equation used to estimate the average air temperature. The estimated values
were validated with the observed values, using MAD, MSE, RMSE and MAPE methods. The index
proposed to measure the annual average monthly temperature of the state (T_ar) reached R? = 0.9614
and is composed of the following expression: T_ar = -15.59818- (Soil temperature * 0.14406) -
(longitude * 1.18551 ) - (latitude * 0.76993) - (altitude * 0.01186). The validation of the equation
indicated the effectiveness of the estimate, and the error tends to soften the temperature in the
Inhamuns region and increase the temperature in the areas close to the coast, probably due to the
influence of altitude. The lowest temperatures are found in the regions of Ibiapaba, Cariri and Serra do
Baturité. The highest temperatures are observed in the coastal region and in the backlands of
Inhamuns.

Keywords: Modeling. Geoprocessing. Climatology. State of Ceara.

ESTIMACION DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE EN EL ESTADO DE
CEARA A TRAVES DE LA DETECCION REMOTA

RESUMEN: EI presente estudio tuvo como objetivo estimar las temperaturas promedio del aire
presentes en el estado de Ceara, a través de la correlacion entre las imagenes de satélite y los datos
climatologicos normales. Se utilizaron los datos mensuales de la temperatura promedio del aire
(normal climatoldgica de 1981-2010) y los datos geograficos (latitud, longitud, altitud) de las 12
estaciones meteoroldgicas presentes en el estado (INMET), ademés de once recortes de las imagenes
de satélite. Landsat 8 para el calculo de la temperatura de la superficie del suelo. Luego, los datos del
satélite se relacionaron mediante regresion lineal con los datos climatoldgicos normales del estado
hasta obtener la ecuacién utilizada para estimar la temperatura promedio del aire. Los valores
estimados se validaron con los valores observados, utilizando los métodos MAD, MSE, RMSE y
MAPE. El indice propuesto para medir la temperatura mensual promedio anual del estado (T_ar)
alcanz6 R? = 0.9614 y se compone de la siguiente expresion: T_ar = -15.59818- (Temperatura del
suelo * 0.14406) - (longitud * 1.18551 ) - (latitud * 0.76993) - (altitud * 0.01186). La validacién de la
ecuacion indico la efectividad de la estimacion, y el error tiende a suavizar la temperatura en la region
de Inhamuns y aumentar la temperatura en las areas cercanas a la costa, probablemente debido a la
influencia de la altitud. Las temperaturas mas bajas se encuentran en las regiones de Ibiapaba, Cariri y
Serra do Baturité. Las temperaturas mas altas se observan en la regién costera y en el interior de
Inhamuns.

Palabras clave: Modelado. Geoprocesamiento. Climatologia. Estado de Ceara.

INTRODUCAO

De acordo com Medeiros et al. (2005), a temperatura do ar é o fator climatico que
mais exerce influéncia de forma direta e significativa sobre os processos fisioldgicos de seres
vivos. De acordo com Capuchinho et al. (2019), este fator climéatico também é responsavel
por influenciar diversas atividades econdmicas desenvolvidas pela sociedade, em seus
maltiplos aspectos. A variabilidade climatica deve ser considerada em diversos setores, como
economia, pecudria, engenharia e producdo de energia (MEDEIROS; HOLANDA, 2019).

Nesse contexto, 0 zoneamento climatico das regides, ou seja, a divisdo da area em
unidades individualizadas segundo as suas caracteristicas, contribui para registrar e delimitar

0 potencial fisico e bioldgico para a manutencdo dos recursos naturais, existentes em cada
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localidade. Essa demanda pelo zoneamento parte da necessidade de promover o conhecimento
sobre cada territorio.

No entanto, um grande impedimento para essa caracterizacdo territorial esta na
caréncia por informacdes oficiais de dados climaticos de forma detalhada. O estado do Cear3,
que compreende a area de estudo deste trabalho, apresenta extensao de 148.826 kmz2, em que
apenas 12 estacdes meteoroldgicas, monitoradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), fornecem os dados mensais locais de temperatura média do ar em todo o estado.
No estado do Ceara, predomina o clima tropical semiarido, onde as temperaturas sdo elevadas
durante todo o0 ano, as chuvas concentram-se num curto periodo de trés ou quatro meses em
média e a umidade varia de acordo com a pluviosidade (LIMA et al, 2019).

De acordo com Filgueiras et al. (2016), devido ao elevado espacamento da rede de
estacOes meteoroldgicas, a correlagdo entre os dados obtidos pelas estacBes meteorolégicas
com os dados estimados por sensoriamento remoto promove a possibilidade de determinar
valores proporcionais aos dados de temperatura do ar em areas onde a disponibilidade de
dados meteoroldgicos é escassa

Conforme Capuchinho et al. (2019), diferentes métodos tém sido utilizados a fim de se
obter maior exatiddo nas estimativas de temperatura do ar onde os dados meteoroldgicos sao
ausentes, a fim de contornar as limitagdes decorrentes da falta destes registros climaticos.
Diante da escassez de informacdes meteoroldgicas, como de temperatura media do ar por
municipio e de outras variaveis climaticas e geograficas relevantes, se lanca mao da analise de
regressdo como uma alternativa para a estimativa dessas informacdes, visto que constitui uma
metodologia préatica e eficiente, sobre a qual ja foram realizados diversos estudos no Brasil
(MEDEIROS et al., 2005).

Nesse contexto, a utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geograficas (SIG) aplicados a
espacializacdo de informacdes acerca de um territorio auxilia na compreensao e discussao de
diversos fatores. Esta tecnologia permite uma melhor organizagéo espacial das informagoes
ambientais, otimizando a implantagdo de novas atividades socioecondmicas, identificacdo de
areas propicias a producéo e exploracio de diversas areas (CAMARA et al., 2002).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo estimar as temperaturas medias do
ar presentes no estado do Ceara, por meio da correlacdo entre imagens de satélite Landsat 8,
dados normais climatoldgicos de temperatura média do ar e os dados geogréaficos de latitude,

longitude e altitude.
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METODOLOGIA DA PESQUISA

Inicialmente, coletou-se da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET os dados mensais de temperatura meédia do ar, correspondentes a normal
climatologica de 1981-2010, e os dados geograficos (Latitude, Longitude, Altitude) das 12

estacdes meteoroldgicas presentes no estado do Cearéa (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo das estagBes meteoroldgicas em relacdo a hipsometria (Relevo) do Ceara.
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Fonte: Autoria propria.

Para o desenvolvimento da pesquisa dispOe-se de imagens adquiridas na plataforma
Earth Explorer do U.S. Geological Survey (USGS), correspondentes aos sensores Operational
Land Imager (OLI)/Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo do satélite Landsat 8. Este
satélite possui resolucdo espacial de 30 metros por pixel nas bandas curtas (OLI) e 120 metros
por pixel nas ondas longas (TIRS). Sao utilizados 11 recortes para cobrir o estado, com datas
entre 2013 e 2015, visando obter as melhores imagens, correspondentes ao periodo seco

(Agosto a Outubro) e com a menor quantidade de nuvem (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista das imagens de satélite utilizadas no estudo, referenciadas pelo
Caminho (Path) e Linha (Row), Data da fotografia, Horario de passagem do satélite

no centro da cena, Porcentagem de cobertura de nuvem (%), Dia juliano (DOY).

Caminho Linha Data Hora Nuvem DOY
(%)
218 065 10/09/2013 12:55:47 2,20 253
218 064 12/08/2014 12:53:26 0,00 224
218 063 26/09/2013 12:54:51 0,44 269
218 062 25/08/2013 12:54:38 2,56 237
217 065 19/09/2013 12:49:33 0,22 262
217 064 19/09/2013 12:49:09 0,11 262
217 063 27/10/2015 12:46:54 3,91 300
217 062 02/08/2013 12:48:25 7,60 214
216 065 12/09/2013 12:43:25 3,15 255
216 064 15/09/2014 12:41:10 0,00 258
216 063 15/09/2014 12:40:46 3,21 258

Fonte: Adaptado de USGS.

Note que, a imagem Caminho 217 linha 62, possui uma porcentagem de nuvem trés
vezes superior as demais, j& que boa parte da cena estd sobre o mar, mas a cobertura de
nuvem na terra é de somente 2,65%, valor comparada as demais.

O processamento das imagens selecionadas e a obtencdo da temperatura de superficie
(Figura 2) foi realizada na versdo profissional do software Erdas 2014 gratis para testes,
foram utilizados as metodologias de Chander, Markham, Helder (2009) e Allen et al. (2007),
em que as etapas estdo esquematizadas na Figura 2. O modelo utilizado para a estimativa da
temperatura de superficie foi gerado a partir de equacBes de regressdo multipla, com ajuste
quadrético, fruto da correlacdo das normais climatologias de temperatura média do estado e
demais varidveis independentes (Lat., Long., Alt.). Em seguida, foi realizada a geracdo de
mapa tematico de temperatura do estado por meio do modelo obtido. O software de SIG

utilizado para confeccionar os mapas ou figuras foi o ArcMap 10.2, versdo com licenca.
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Figura 2. Fluxograma das etapas para a obtencdo das temperaturas de superficie.
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Fonte: Autoria prdpria.

O processamento das etapas sequenciais do modelo tem inicio com o empilhamento
das imagens correspondentes as bandas 1 a 6, 10 e 7 de cada cena, obrigatoriamente nessa
ordem. Em seguida, com o objetivo de atenuar os efeitos da atmosfera, foi realizada a
calibracdo radiométrica por meio do calculo da radiancia espectral (L,). As radiancias
espectrais constituem a energia solar emitida e refletida pelas superficies, as quais sdo
medidas e armazenadas como dados digitais pelos satélites. A radiancia (Equacéo 1) constitui
uma das medidas radiométricas mais precisa em sensoriamento remoto, cuja finalidade é
calcular para cada banda de ondas curtas, o niumero digital de cada pixel, de acordo com a
equacao (1).

B LMAX-LMIN
> (QCALMAX-QCALMIN

) <(DN-QCALMIN)+LMIN (1)

Onde; DN é o numero digital de cada pixel presente na imagem, LMAX e LMIN séo
constantes de calibracdo encontradas no arquivo MTL associado ao download da imagem.
QCALMAX e QCALMIN sao, respectivamente, 0 maior e menor intervalo de valores para
radiancia redimensionada em numeros digitais — DN, que também sdo encontrados no arquivo
MTL. As unidades para L, sdo W/mz/sr/pm.

A partir da radiancia calcula-se a refletividade, que é definida pela relacdo entre o
fluxo de radiacéo refletida e o fluxo de radiacdo incidente sobre a superficie. As reflectancias

para cada banda séo calculadas em duas etapas: Primeiro, a reflectancia espectral planetéria



Revista Equador (UFPI), Vol. 9, N° 2, p.01 — 18, 2020. ISSN: 2317-3491
Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

no topo da atmosfera - como €é "vista" pelo satélite - é calculada através da relacdo entre a
radiancia (L,) medida no satélite e a energia que incide na mesma banda de onda curta. Em
seguida, a energia refletida “no satélite” € corrigida para a energia refletida “na superficie”,
através do ajuste da atenuacdo atmosférica da radiagdo de onda curta incidida na banda
especifica (entrada) e a atenuacdo da radiagdo refletida na banda ao passo que ela viaja da
atmosfera para o satélite. A reflectancia do satélite (pt,b), expressa na Equagdo 2, ¢
computada segundo Allen et al. (2007), Tasumi et al. (2008) e Silva et al. (2016).

B 7I><Lb
P ESUN},*xcos0xd,

Onde, o t subscrito em pyp representa a energia refletida no topo da atmosfera (no

)

satélite) e o b subscrito indica o nimero especifico da banda de ondas curtas, Ly é a radiacédo
espectral para cada banda computada no primeiro modelo, ESUN, é a média solar da
irradiancia exo-atmosférica para banda b (W/m?/m), cos é o cosseno do angulo de incidéncia
solar (de nadir), e d; € o quadrado inverso da relativa distancia terra-sol (Equacdo 3). Os
valores de ESUN foram calculados conforme Silva et al. (2010). O termo d; é definido como
1/d.s* onde d.<é a distancia relativa entre a terra e o sol em unidades astrondmicas. O d; é
computado usando a seguinte equacao de Duffie e Beckman (1980), que também foi usada
por Allen et al. (2007):

2n
d,=1+0.033xcos0 (DOY>< %) 3)

Onde: DOY ¢ o dia Juliano do ano e o angulo é dado em radianos.

A radiacdo de ondas longas de saida é o fluxo de radiacdo térmica emitida a partir da
superficie para a atmosfera (W/m?). E calculado estimando a emissividade térmica da
superficie e temperatura da superficie. A partir desse passo, calcula-se o SAVI (Equacédo 4),
que significa “Indice de vegetacio ajustado para o solo”, semelhante a0 NDVI descrito por
Allen et al. (2007), mas que tenta subtrair o efeito da umidade do solo. O SAVI é calculado
conforme a equacdo abaixo (ALLEN et. al, 2007):

( 1+L) (pt,4_pt,3)

(L+pt,4+pt,3)

Onde: L é uma constante para o0 SAVI. Se L for igual a zero, o0 SAVI se tornara igual

SAVI=

“4)

ao NDVI. O valor de L pode variar de 0,25 a 1 dependendo da cobertura do solo e pt,ivp e
pt,vm sdo os valores da refletancia das bandas infravermelho préoximo e vermelho, nesta

mesma ordem.
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Por sua vez, o indice de Area Foliar — IAF (LAl — Leaf Area Index) é um indice
biofisico definido pela razdo entre a area total de todas as folhas de uma planta (um lado das
folhas) e a area do solo ocupada pela planta, e varia de 0 a 6. O LAI é um indicador da
resisténcia da biomassa e do dossel ao fluxo de vapor, e pode ser calculado segundo Allen et
al, (2007) pela equacdo 5 e 6:

Para SAVI<0,81{LAI=11xSAVI’  (5)
Para SAVI>0,817{LAI=6  (6)

A temperatura de superficie do solo foi calculada conforme Chander et al. (2009),
com a corre¢do da emissividade da superficie, proposto por Allen et al. (2007), conforme a
Equacédo 7:

K,

(7

Onde: Ts € a temperatura da superficie (K); eygcorresponde a emissividade térmica da
superficie; Rc € o brilho térmico corrigido da superficie e K; e K, sdo constantes para
imagens Landsat no arquivo MTL. Unidades para Rc devem ser os mesmos que para K1 (W /
m? / sr / m). Em seguida, os valores de temperatura obtidos em Kelvin foram convertidos para
Celsius.

A emissividade térmica da superficie (exg é expressa pelas equagdes 8 e 9 abaixo
(ALLEN et al., 2007):

Para LAI<3 {NB=0,97=0,0033 ®)
Para LAI<3 {NB=0,98 9)

A correcdo para a radiacdo térmica da superficie (Rc) é calculada por Wukelic et
al. (1989) como na Equagéo 10:
_ Lmrs-R

Re = ———= - (1-exp) *Ryy (10)
TNB

Onde, TIRS € a banda do sensor termal infravermelho do Landsat 8 (10.600-11.190
nm); Rp é a radiancia na faixa de 10,4 a 12,5 m (W/m%sr/um), Rsky ¢ a banda estreita
radiacdo térmica descendente de um céu claro (W/m?/sr/um). Rp e Rsky podem ser vistos
detalhadamente em Allen et al. (2007).

Foi utilizada a ferramenta Mosaic Wisard no software Erdas 2014. Essa ferramenta

realiza uma equalizacdo automatica do brilho de cada cena fazendo com que se assemelhem a
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uma unica imagem. Pois, dependendo do dia em que foi tirada a fotografia, elas podem ter
diferencas no brilho, umas mais claras que as outras.

Os valores da temperatura de superficie a imagem, presentes em cada pixel que
coincidiam com a localizacdo de cada estacdo climatica, de acordo com as coordenadas
disponibilizadas pelo INMET, foram agregadas ao banco de dados. Na analise de regressao,
cada uma das médias mensais presentes numa mesma estacdo foi correlacionada com o
mesmo valor de pixel correspondente aquele ponto. A equacao de regressdo encontrada para
estimar os valores de temperatura média do ar foi determinada por meio do software SAS
University Edition, apds a correlacdo entre a varidvel dependente: normais mensais da
temperatura do ar; e as independentes: temperatura do solo por imagem de satélite (Tsy),
latitude (0), longitude (1) e altitude (¢). Assim foi composta base de dados com 144 conjuntos
de valores mensais normais de temperatura do ar e as variaveis independentes, os quais foram
observados nas 12 estacGes meteoroldgicas do estado ao longo do ano.

Em seguida, com o objetivo de validar a eficiéncia da equacdo, realizou-se a
comparacdo entre os dados de temperatura média anual disponibilizados pelo INMET e o
valor médio anual estimado pelo modelo proposto. Isto é, comparou-se a média anual de cada
uma das 12 estagfes do INMET com o valor estimado para cada estacdo. A validagédo
estatistica dos dados foi realizada por meio dos métodos estatisticos: Desvio absoluto médio -
MAD (Mean Absolute Deviation), Erro médio quadrado - MSE (Mean Square Error), Raiz do
erro médio quadrado - RMSE (Root Mean Square Error) e Média do erro absoluto percentual
- MAPE (Mean Absolute Percentage Error), calculado através das equactes 11 a 14.

" |A,-F
vap-ZHAEL
“7 A-F 2
MSE:Zt—l( t t) (12)
n
n (A,-F,)2
RMSE= M (13)

yo Ak
t=1 At
MAPE= Q0 x100 (14)

Onde, A: representa o valor médio anual de temperatura observado, conforme a
normal climatolégica, Ft o valor estimado, n 0 nUmero de observagGes, que neste caso foram
12.



Revista Equador (UFPI), Vol. 9, N° 2, p.01 — 18, 2020. ISSN: 2317-3491
Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis independentes analisadas na analise de regressao foram selecionadas por
serem facilmente obtidas em todo o territério analisado e por obterem um bom indice de
correlacdo (R?). O indice proposto para aferir a temperatura média mensal anual do estado
(T,,) alcancou um R?= 0.9614 e é composto da seguinte expressio (Equacao 15):

T, =15,59818-(T,,*0,14406)-(1*1,18551)-(5*0,76993)-(¢*0,01186) (15)

Na equacdo anterior, o F tabelado para 4 graus de liberdade e 7 residual é igual a
4,1203, entretanto o valor do F calculado nessa estatistica é igual a 43,59. Como o F calculado
é maior que o F tabelado, rejeita-se a hipdtese nula e se aceita a hipotese alternativa (Tabela
2). Ou seja, a estatistica realizada indica que ha uma correlacdo bastante forte entre a

temperatura observada nas estagdes e a temperatura estimada por meio do modelo.

Tabela 2. Andlise de Variancia do modelo — Anova.

Gl SQ MQ F F de significacédo
Regressédo 4 53.55265 13.38816 43.59 <.0001
Residuo 7 2.14985 0.30712
Total 11 55.70250

Fonte: Autoria prépria.

Antonini et al. (2009), formularam um modelo matematico para estimativa da
temperatura meédia diaria do ar no Estado de Goiés correlacionando a temperatura média
didria com as varidveis independentes: altitude, latitude e longitude, através de regressdo
linear.

Filgueiras et al. (2016), estimando a temperatura do ar na estacdo meteoroldgica da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, campus de Botucatu-SP, concluiram que a
regressao linear de dados de temperatura de superficie, com dados de temperatura do ar no
momento da passagem do satélite, e temperatura média do ar, apresentaram forte coeficiente
de determinacdo, indicando a possibilidade do uso do sensor TM na estimativa e
espacializacdo da temperatura média diaria do ar.

As menores e maiores temperaturas medias estimadas para o Estado do Ceara
conforme a Figura 3 foram, respectivamente, 18 e 30,46 °C e o valor médio de temperatura foi
de 25,78 °C. E notavel a influéncia da altitude na temperatura, onde as regides serranas se

destacaram por apresentar 0os menores valores de temperatura de superficie e de temperatura
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estimada do ar, principalmente quando essas serras sdo cobertas com vegetacdo de mata
umida (FUCK JUNIOR, 2008; MORO et al., 2015).

A influéncia da altitude sobre a temperatura na troposfera pode ser explicada, apesar
de ser um fendbmeno bastante complexo. Um dos fatores que influenciam nesse processo € a
pressdo atmosférica sobre as particulas do ar. Quanto maior a coluna de ar sobre uma
superficie, maior a pressdo e, consequentemente, maior a temperatura. Outro fator é o efeito
da gravidade que concentra as moléculas do ar nas regides mais proximas da superficie
terrestre, 0 que promove uma maior concentragdo de ar e pressdo em altitude mais baixa e a
sensacdo de ar rarefeito em altitudes elevadas.

De acordo com Maciel et al. (2012), a atmosfera pode ser estudada a partir de seus
elementos constituintes e variaveis atmosféricas. Em que os elementos constituintes sdo 0s
gases, aerossdis e materiais particulados em suspensdo, enquanto as variaveis atmosféricas
sdo representadas pela temperatura, umidade e pressdo. Segundo 0 mesmo autor, essas
variaveis sdo influenciadas pela posicdo atmosférica, aspectos geograficos da localidade,
configuracdo do territério, altitude, relevo, por sua proximidade com o mar, pela vegetacéo e
pelos efeitos da continentalidade, além das interferéncias antropicas.

Dessa forma, a menor densidade de particulas em lugares altos dificulta a transferéncia
de calor na atmosfera e irradiagcdo solar. Ja em lugares baixos, a expansdo das particulas
devido a maior incidéncia de energia solar e a maior quantidade de particulas, promove o
aumento da pressao atmosférica e o consequente aumento da temperatura.

Em estudo realizado por Cargnelutti Filho et al.(2006), verificaram que a temperatura
minima média do ar, no Estado do Rio Grande do Sul, analisada em intervalos de 10 dias em
varios locais do estado, poderia ser estimada por meio das coordenadas geograficas. Segundo
0S mesmos autores, a altitude e a latitude, nessa ordem, foram os fatores que exerceram maior
efeito sobre a temperatura minima média decendial do ar. Cargnelutti Filho et al. (2006),
incluem a longitude como uma coordenada geografica capaz de estimar as temperaturas
méxima e media do ar.

Valladares et al. (2005), propuseram um método para a estimativa da temperatura do
ar baseado em um modelo de elevagéo digital MDE originario de dados do radar SRTM. Os
autores executaram andlises de regressdo linear multipla para cada regido do pais, tendo como
variavel dependente a temperatura média do ar e como variaveis independentes a latitude, a
longitude e a altitude.

Os locais destacados em azul no mapa (Figura 3) representam as menores

temperaturas, como no municipio de Guaramiranga, localizado em uma regido serrana, na
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Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra de Baturité, as coordenadas: -38° 56' 20" Oeste e
-4° 16' 36" Sul e com altitudes que variam de 240 a 1.093 metros e uma média 798 metros de
altura, distante 105,5 km da capital — Fortaleza. O municipio de Guaramiranga é considerado
um dos mais frios do estado e de todo o Nordeste, constituindo 0 menor em extensdo
territorial do estado (60,483 km?), com pouco mais de quatro mil habitantes.

Figura 3. Mapa de Temperatura média do Ar, estimada para o Estado do Ceara.
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Fonte: Autoria propria.

Outros municipios da mesma Serra de Baturité se destacam, como: Palmacia, Pacoti,
Mulungu e Aratuba. Alguns municipios no interior do estado apresentaram baixas
temperaturas, como: Meruoca, Alcantaras, Monsenhor Tabosa, Redencdo, Pedra Branca,
dentre outras. No entanto, a maior porcao do estado se manteve na faixa entre 26 e 27°C.

A serra da lbiapaba, também conhecida como Serra Grande, estd localizada ao

extremo oeste do estado do Ceard, limitando-se com o estado do Piaui. Possui uma altitude
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média elevada, superior a 700 metros, mas com uma declividade bastante suave e gradual.
Possui uma vegetacdo densa, com caracteristicas de Mata Atlantica. Suas condicdes
climaticas sdo bastante favoraveis em relacdo ao restante do estado, onde também se pode
desfrutar de uma das temperaturas mais amenas.

A regido do Cariri, localizada ao extremo sul do estado, comporta a chapada do
Araripe que compreende a Floresta Nacional do Araripe — FLONA, a primeira floresta
reconhecida por lei do Brasil. Possui um ambiente privilegiado por estar situado em uma
bacia sedimentar com trés aquiferos de dguas milenares e centenas de fontes que jorram ao pé
da chapada. Muitas vezes a regido ¢ reconhecida como o “Odsis do Sertdo”. Destacam-se no
estado pela boa taxa de pluviosidade e que contribuem para as baixas temperaturas (entre 18 e
22°C) no topo da chapada.

Ferreira (2005) estimou a temperatura da superficie terrestre por meio de imagens
infravermelhas do sateélite NOAA e correlacionou estes resultados com os dados de
temperatura do ar, e concluiu ser uma ferramenta muito Gtil aos estudos de monitoramento
agrometeorologico.

No tocante a validacdo estatistica dos dados, foi realizada por meio dos métodos
estatisticos: MAD, MSE, RMSE e MAPE, com base nos dados da Tabela 3.

Tabela 3. Base de dados para a validacdo do modelo de temperatura, a partir da normal climatolégica do Inmet
de 1990-2010 (valor observado).

Valor Valor Valor S Erro absoluto/

Localidade Observado Estimado Erro Aggoélﬁg quadrado obsexgc(i)c:
A Ft A-Fy |A; -F (A -F"2 | (A -F)/A

Acaral 27,3 285 -1,273 1,273 1,622 0,0467
Barbalha 25,9 26,4 -0,453 0,453 0,205 0,0175
Campos Sales 25,0 24,3 0,741 0,741 0,549 0,0296
Cratels 27,4 26,9 0,537 0,537 0,289 0,0196
Fortaleza 26,9 27,9 -1,016 1,016 1,033 0,0378
Guaramiranga 20,9 20,8 0,118 0,118 0,014 0,0056
lguatu 27,3 26,9 0,386 0,386 0,149 0,0141
Jaguaruana 27,5 28,0  -0,526 0,526 0,277 0,0191
Morada Nova 27,4 28,3  -0,853 0,853 0,727 0,0311
Quixeramobim 27,2 27,7 -0,532 0,532 0,283 0,0196
Sobral 27,2 28,2 -0,967 0,967 0,935 0,0355
Taud 27,1 26,1 0,952 0,952 0,906 0,0351
Meédias 26,4 26,7 -0,241 0,696 0,582 0,026

Fonte: Autoria propria.
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O Erro Quadratico Médio (MSE) calcula a média dos erros do modelo ao quadrado,
dessa forma, diferencas menores tém menos importancia, enquanto diferencas maiores
recebem mais peso. A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) representa o desvio padrédo da
amostra das diferencas entre os valores previstos e os valores observados. E, conforme Hallak
e Pereira Filho (2011) é utilizada para expressar a acuracia dos resultados numéricos com a
vantagem de apresentar os valores do erro nas mesmas dimens@es da variavel analisada. O
Erro Absoluto Médio (MAD) indica a média do erro absoluto.

A Média do Erro Absoluto Percentual (MAPE) possui a vantagem de utilizar termos
percentuais (%) que fornecem um rapido entendimento, e a desvantagem de acentuar a
discrepancia quando os valores observados forem muito pequenos (CAMELO et al, 2016).
Nesse caso (Tabela 4), o erro absoluto em percentual (MAPE) apresentou 2,6% de

discrepancia entre os dados reais e estimados. Interpreta-se seu valor como aceitavel.

Tabela 4. Resultado da validacdo do modelo gerado para estimativa da temperatura média anual.

N 12
MSE 0,582
MAD 0,696
RMSE 0,763
MAPE 2,60

Fonte: Autoria propria.

Em estudo realizado por Kao et al. (2013), utilizando a analise de regressdo para a
previsdo de preco das acBes, encontram-se para RMSE e MAPE os respectivos valores de 3.9
e 2.18, na tentativa de validar a equacdo. Os mesmos autores concluem que esses valores
indicam a eficacia do método, visto que, quanto menores os valores de RMSE e MAPE, mais
aceitavel a equacdo de regressao.

Foi realizada a espacializagdo do erro no mapa do estado do Ceard, obtido pela
diferenca entre o valor observado e o estimado, conforme a Figura 4. O erro da estimativa
variou de -1,05 a 0,99. A estimativa tende a amenizar a temperatura na regido dos Inhamuns e
acentuar a temperatura nas areas proximas ao litoral, para a qual outros efeitos além da
altitude operam, como a proximidade do mar e trocas de massa de ar. As areas identificadas
com verde no mapa sdo as areas em que a temperatura estimada mais se aproximou da

temperatura observada nos postos do Inmet.
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Figura 4. Espacializacéo do Erro, obtido pela diferencga entre os valores observados e estimados de cada estacao.
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13 - Sertdo dos Inhamuns

14 - Vale do Jaguaribe

maiores erros foram encontrados na regido do litoral, ao

noroeste do estado e ao leste, nas proximidades da regido dos Sertdes dos Inhamuns,

representada pela estacdo localizada no municipio de Taua. Os valores mais proximos foram

identificados na estagdo presente no municipio de Guaramiranga e ao sul do estado.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, o indice proposto para predi¢do da temperatura média do ar, utilizando-

se de analise de regressao entre dados meteoroldgicos de temperatura, com os geograficos de

localizagdo e de altitude, além dos de sensoriamento remoto, apresenta eficiéncia na

estimativa. A equacdo obtida apresenta um indice de correlacdo R?= 0.9614, demonstrando a



Revista Equador (UFPI), Vol. 9, N° 2, p.01 — 18, 2020. ISSN: 2317-3491
Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

eficiéncia do método. O resultado da validacdo do modelo proposto apresentou indices de erro
menores que outros trabalhos encontrados na literatura. Desta maneira, caracterizando-se
como um método possivel para a avaliagdo de locais em que os dados meteoroldgicos séo
inexistentes.

A estimativa por meio de imagem de satélite promove um maior detalhamento das
informacdes dentro do territério analisado, fato que ndo seria possivel utilizando apenas 0s
dados das 12 estacdes climatoldgicas do INMET.

A temperatura media do ar estimada no estado do Ceara estd intimamente ligada a
altitude, tendo em vista, que, em lugares mais elevados a mesma apresenta consideravel
reducdo em relacdo ao restante do estado. As menores temperaturas foram encontradas nas
Regides da Ibiapaba, Cariri e serra do Baturité. As maiores temperaturas foram observadas

nos sertdes dos Inhamuns e na regido litoranea.
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