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Resumo
O sensoriamento remoto pode ser utilizado na estimativa de dados meteorológicos. A partir da utilização de imagens de
variáveis atmosféricas obtidas pelo sensor AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) a bordo do satélite Aqua, o presente
estudo objetivou estimar as temperaturas máxima, mínima e média diária do ar na região do Distrito Federal � Brasil.
Foram gerados modelos de regressão linear simples e múltipla tendo como variáveis explanatórias os dados do sensor
AIRS de temperatura de superfície, umidade relativa do ar e vapor d’água atmosférico, obtidos em escala temporal de
doze horas (diurno e noturno), durante o período compreendido entre janeiro de 2012 e dezembro de 2016. Como variá-
veis dependentes, foram utilizados valores observados de temperatura do ar em duas estações meteorológicas da região
estudada. Os ajustes apresentaram R2 = 0,62 e RMSE = 1,64 °C para os dados de temperatura máxima, R2 = 0,59 e
RMSE = 1,50 °C para os dados de temperatura mínima, e R2 = 0,76 e RMSE = 1,45 °C para os dados de temperatura
média. Conclui-se que os dados do sensor AIRS são adequados para o monitoramento da temperatura do ar na região do
Distrito Federal.

Palavras-chave: Temperatura de superfície, sensoriamento remoto, regressão linear.

Air Temperature Modelling in Distrito Federal � Brazil Region with
Atmospheric AIRS Sensor Data

Abstract
Remote sensing can be used to estimate meteorological data. Images of atmospheric variables obtained by the AIRS
(Atmospheric Infrared Sounder) sensor aboard Aqua satellite, were used to estimate maximum, minimum and average
daily air temperature in Federal District region � Brazil. Simple and multiple linear regression models were used with
explanatory variables derived of diurnal and nocturnal AIRS data of surface temperature, relative air humidity and
atmospheric water vapor over the period 2012-2016. The dependent variables were the maximum, minimum and daily
average air temperature obtained by two meteorological stations located in the study region. The AIRS fittings showed
R2 = 0.62 and RMSE = 1.64 °C for the daily maximum air temperature, R2 = 0.59 and RMSE = 1.50 °C for the mini-
mum daily air temperature, and R2 = 0.76 and RMSE = 1.45 °C for the daily average air temperature. Our results sug-
gest that the AIRS data can yield accurate daily air temperature estimates for Distrito Federal � Brazil region.

Keywords: Surface temperature, remote sensing, linear regression.

1. Introdução
A possibilidade de utilização de dados de sensoria-

mento remoto no monitoramento da temperatura de super-
fície tem se sustentado em técnicas que permitem integrar

a heterogeneidade da superfície terrestre em diferentes
resoluções espaciais, radiométricas e espectrais (Kalma et
al., 2008). Recentemente, a abordagem do sensoriamento
remoto termal tem se voltado a questões com enfoque nas
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ciências agrárias, especialmente em aplicações relaciona-
das com a evapotranspiração (Coaguila et al., 2017; San-
tos et al., 2010). A temperatura de superfície (LST) é uma
variável importante, pois exerce influência em todos os
termos do balanço de energia na superfície e, por con-
sequência, na estimativa da evapotranspiração em escala
regional (Bastiaanssen, 2000; Allen et al., 1998).

A temperatura radiativa da superfície pode ser medi-
da por sistemas sensores, tais como, Landsat, AVHRR,
MODIS e AIRS (Kalma et al., 2008; Rajab et al., 2008). A
temperatura de superfície estimada por sensores orbitais
pode estar sujeita à interferência de fatores atmosféricos e
da superfície, que geralmente estão associados à absorção
da radiação infravermelha (Kalma et al., 2008). Mesmo
assim, os modelos de estimativa da LST têm apresentado
eficiência e acurácia na predição da variação da tempera-
tura do ar em diferentes regiões do Planeta (Najmaddin et
al., 2017; Rajab et al., 2008).

O sensor AIRS (Atmospheric Infrared Sounder)
consiste em um sistema passivo que utiliza dados hiper-
espectrais da região do infravermelho termal na medição
da temperatura e umidade atmosférica. A densidade do
perfil de gases que constituem a atmosfera é responsável
pela absorção da radiação infravermelha e, então, utilizada
como um fator de ponderação em cada um dos 2.378
canais do sensor situados entre os comprimentos de onda
de 3,7 a 15,4 µm. A bordo do satélite Aqua, o sensor
AIRS, juntamente com os sensores AMSU (Advanced
Microwave Sounding Unit) e HSB (Humidity Sounder for
Brazil), tem, desde o início de sua operação, fornecido
dados de temperatura global com acurácia superior a 1 K
na baixa troposfera, sob condições de céu claro a parcial-
mente nublado, em resolução temporal de 12 horas e reso-
lução espacial de 1° (AIRS, 2018).

A região do Distrito Federal apresenta uma hetero-
geneidade da superfície com diferentes fitofisionomias de
Cerrado, áreas urbanas e agrícolas. Em relação aos usos
antrópicos do solo no Distrito Federal, destacam-se as
áreas de cultivo (25,2% do território), pastagem (10,5%) e
área urbana (10,5%) (Reis e Lima, 2015). Em relação à
sazonalidade da temperatura, os sistemas de circulação
atmosférica que atuam no Centro-Oeste, associados à po-
sição geográfica do Distrito Federal, resultam em períodos
que definem uma estação seca e outra úmida. Segundo
Steinke et al. (2005), de maneira geral, o período compre-
endido entre os meses de maio a setembro (período seco) é
caracterizado por intensa insolação, pouca nebulosidade,
alta taxa de evaporação, baixa umidade relativa do ar,
baixa precipitação e grande amplitude térmica. O inverso
ocorre entre outubro e abril (período úmido), onde há
redução da insolação, aumento da nebulosidade, diminui-
ção da evaporação, aumento da umidade relativa, intensi-
ficação da precipitação e redução da amplitude térmica.

Diante do exposto, este trabalho avaliou modelos de
regressão linear simples e múltipla para predição das

temperaturas máxima, mínima e média diária do ar na
região do Distrito Federal � Brasil, utilizando como var-
iáveis preditoras a temperatura de superfície diurna (TSD),
umidade relativa diurna (RHD), vapor d’água atmosférico
diurno (H2D), temperatura de superfície noturna (TSN),
umidade relativa noturna (RHN) e o vapor d’água atmos-
férico noturno (H2N) obtidos pelo sensor AIRS.

2. Materiais e Métodos
O trabalho abrangeu o Distrito Federal situado na

região Centro-Oeste do Brasil, com elevação média de
997 m. O clima da região, segundo Köppen-Geiger, é do
tipo Aw caracterizado como tropical, com estação seca no
inverno (Cardoso et al., 2014). A precipitação média anual
é de 1.360 mm, com temperaturas médias anuais máximas
de 26,7 °C e mínimas de 16,1 °C. Os dados de temperatura
do ar na superfície foram obtidos de três estações meteo-
rológicas, sendo duas pertencentes à rede do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas nas coor-
denadas 15°55’ S e 47°52’ W (INMET_1) e 15°46’48” S e
47°55’48” W (INMET_2), e uma pertencente à Uni-
versidade de Brasília (UnB), localizada na fazenda Água
Limpa (FAL) em 15°56’ S e 47°56’ W. A estação
INMET_1 localiza-se em região de vegetação nativa do
Cerrado. Já a estação INMET_2, encontra-se em área ur-
bana próxima a fluxos intensos de trânsito com áreas adja-
centes impermeabilizadas. Por fim, a estação FAL/UnB
situa-se relativamente próxima às áreas urbana, de Cer-
rado e de cultivos voltados à pesquisa agrícola.

Os dados obtidos das estações foram: temperatura
mínima diária, temperatura máxima diária e temperatura
média diária, em um período de cinco anos, com início em
janeiro de 2012 e término em dezembro de 2016. Os dados
diários de temperatura do ano de 2017 da estação meteo-
rológica automática FAL/UnB foram utilizados para a
validação dos modelos de estimativa de temperatura cons-
truídos com os dados das estações do INMET. Os dados de
sensoriamento remoto utilizados na análise consistiram de
uma série temporal de dados diurnos e noturnos de tem-
peratura de superfície (TSD e TSN), umidade relativa
(RHD e RHN) e vapor d’água atmosférico (H2D e H2N)
do produto Aqua AIRS/AMSU Level 3 Standard Physical
Retrieval V006 (abreviação AIRX3STD) de 2012 a 2016 e
com 1° de resolução espacial. Os dados de sensoriamento
remoto utilizados na correlação com a temperatura média
do ar consistiram na média dos dados diurnos e noturnos
do produto AIRX3STD, sendo os dados diurnos obtidos a
partir do movimento do satélite na direção do hemisfério
sul ao hemisfério norte, com passagem na linha do equa-
dor às 13h30, e os dados noturnos a partir da direção
hemisfério norte ao hemisfério sul com passagem na linha
equatorial à 1h30, horário local. Posteriormente, os referi-
dos dados orbitais do ano de 2017 foram obtidos para o
procedimento de validação dos modelos de temperatura, o
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qual foi realizado em conjunto com os dados diários de
temperatura coletados pela estação UnB/FAL.

Para a modelagem da temperatura do ar, avaliou-se a
relação das variáveis dependentes, temperaturas mínima,
máxima e média diária do ar, com um conjunto de variá-
veis explanatórias obtidas de produtos atmosféricos do
sensor AIRS, adotando modelos de regressão linear sim-
ples e múltipla. O método da análise de regressão consiste
na busca de variáveis preditoras e na quantificação de sua
eficiência em prever valores futuros das variáveis depen-
dentes em questão. A análise de regressão estabelece uma
equação matemática preditora da variável em análise com
uma probabilidade associada, onde se mostra o quanto
uma variável dependente pode ser afetada por uma ou
mais variáveis independentes. Quando apenas uma variá-
vel independente é considerada, tem-se uma regressão
linear simples. Caso existam duas ou mais variáveis inde-
pendentes (explicativas), tem-se então uma análise de
regressão múltipla (Kutner et al., 2004). A equação de
regressão linear múltipla para a variável dependente Yi
com variáveis independentes x1, x2, ..., xn (onde n é o ta-
manho amostral) é descrita pela Eq. (1):

Yi¼ β0þ β1x1iþ β2x2iþ β3x3iþ…þ βqxqiþ εi ð1Þ

em que, q denota as variáveis independentes x1, x2, ..., xq
com valores observados x1i, x2i, ..., xqi, para i = 1, ..., n; β0
é a constante linear da equação de regressão; β1, β2, β3, . . .
βq são as constantes angulares das variáveis independentes
e εi o erro aleatório.

A escolha de cada modelo baseou-se em uma análise
prévia que consistiu na verificação da independência entre
as variáveis explanatórias com a aplicação da matriz de
correlação (p < 0,05). Posteriormente, o primeiro modelo
foi testado considerando aquelas variáveis explicativas
que apresentaram o menor coeficiente de correlação entre
si e significativamente correlacionadas com a variável de-
pendente. Caso o modelo resultante não obtivesse um
desempenho satisfatório em termos do valor de R2ajustado,
incluiu-se um termo de interação entre as variáveis expla-
natórias e/ou do termo quadrático no modelo de regressão
múltipla. A escolha dos melhores modelos de estimativa
da temperatura do ar na superfície baseou-se na análise
dos seguintes parâmetros: R2ajustado - Eq. (2), teste F dos
parâmetros do modelo - Eq. (4) (Kutner et al., 2004) e do
fator de inflação de variância (VIF), utilizado para medir o
efeito da colinearidade nos modelos de regressão múltipla
� Eq. (5) (Biaggi et al., 2017).

A verificação de desvios de normalidade dos mode-
los baseou-se na análise do gráfico de dispersão dos resí-
duos de cada modelo. A análise do desempenho dos
modelos de estimativa das temperaturas máxima, mínima
e média foi realizada com base no coeficiente de determi-
nação R2 - Eq. (2) e do índice de eficiência de Nash &
Sutcliffe (1971) - Eq. (3). Já no processo de validação,

realizou-se a análise do coeficiente de determinação entre
valores preditos e observados, como índice de precisão, e
da raiz do erro quadrático médio RMSE, como índice de
acurácia � Eq. (6) (Najmaddin et al., 2017). Todas as aná-
lises foram processadas no software RStudio versão
1.3.014.
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em que, SQR = soma dos quadrados da regressão; SQT =
soma dos quadrados totais; QMR = quadrado médio da
regressão; QME = quadrado médio dos erros; R2j = coefi-
ciente de determinação parcial de Xj em relação as demais
variáveis Xj, (com j = 1, 2, ..., k); XPRi = valores de tem-
peratura obtidos pelos modelos; XOBi = valores de tempe-
ratura observados na superfície; X = média dos valores de
temperatura observados na superfície; N = número de
valores em cada amostra.

3. Resultados e Discussão
A matriz de correlação demonstra a ocorrência de

dependência linear entre as variáveis explanatórias (Tabe-
la 1). Os valores dos coeficientes de correlação entre as
variáveis indicam ocorrência de colinearidade entre as
variáveis diurnas, noturnas e médias. Fox et al. (1992)
afirmam que, na medida em que a correlação entre vari-
áveis explicativas aumenta, o modelo torna-se mais

Tabela 1 - Matriz de correlação das variáveis explanatórias

TSD RHD H2D TSN RHN H2N TM RHM H2M

TSD 1,00 -0,72 -0,38 0,54 -0,62 -0,25 0,74 -0,59 -0,31

RHD 1,00 0,89 -0,03* 0,71 0,66 -0,39 0,82 0,81

H2D 1,00 0,25 0,63 0,77 -0,11 0,76 0,94

TSN 1,00 -0,22 0,41 0,71 -0,08 0,35

RHN 1,00 0,75 -0,45 0,84 0,72

H2N 1,00 0,04* 0,71 0,94

TM 1,00 -0,65 -0,15

RHM 1,00 0,80

H2M 1,00
*correspondem a correlações não significativas (p > 0,05).
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propício a apresentar coeficientes enviesados. Além disso,
com o aumento da colinearidade, o desvio padrão e o in-
tervalo de confiança dos coeficientes da regressão tornam-
se maiores. Para avaliar a multicolinearidade na constru-
ção dos modelos, utilizou-se o valor de inflação da va-
riância (VIF), onde, valores de VIF até 1,19 são
indicativos de colinearidade fraca, o que resulta em baixa
inflação da variância do modelo de regressão pela intro-
dução de mais de uma variável explicativa (Biaggi et al.,
2017). Valores de VIF = 1 indicam ausência de multi-
colinearidade, valores iguais ou superiores a 10 indicam
um efeito significativo da multicolinearidade na inflação
da variância do modelo (Kutner et al., 2004).

Os modelos de temperatura mínima e temperatura
média (Tabela 2) baseados em regressões múltiplas, apre-
sentaram valores de VIF inferiores a 5 (Tabela 3), o que
indica pouca influência na inflação da variância com a
inclusão de variáveis explicativas colineares. Nesse sen-
tido, a correlação significativa observada entre as variáveis
diurnas (TSD, RHD e H2D), deveu-se a valores de VIF de
acima de 5 com a inclusão de mais de uma variável expli-
cativa. Isso foi determinante para que os modelos envol-
vendo a temperatura máxima se resumissem em modelos
lineares simples (Tabela 2).

As equações geradas para a modelagem das tempe-
raturas com base nos dados de superfície obtidos em duas
estações (INMET_1 e INMET_2), com os respectivos
valores do coeficiente R2ajustado de cada modelo, são apre-
sentadas na Tabela 2. Os valores de R2ajustado indicam que
a associação das variáveis explanatórias com os dados
observados na superfície foi menor nos modelos aplicados
sobre os dados da estação INMET_2 (Tabela 2). Ainda
assim, considerando os valores de R2 nos modelos da esta-
ção INMET_1, a explicação da variação da temperatura do
ar pela introdução dos dados AIRS variaram entre fraca

(R2 = 0,29) e moderada (R2 = 0,68), valores comumente
encontrados considerando a magnitude da relação entre
dados observados na superfície com dados observados por
dados do sensor AIRS (Schreier e Suselj, 2016; WU et al.,
2006).

O índice de eficiência E foi aplicado para analisar o
desempenho dos modelos no intuito de subsidiar a escolha
do modelo apropriado ao processo de validação realizado
com amostras independentes de dados do sensor AIRS e
da estação FAL/UnB. O índice de eficiência E demonstra
que, se o modelo linear for não enviesado, seu índice se
situará no intervalo entre 0 e 1. Já em modelos enviesados,
ou seja, aqueles que irão apresentar desvios sistemáticos
da relação 1:1, o E pode apresentar valores negativos
(McCuen et al., 2006). Os modelos obtidos a partir da
relação entre os dados AIRS e a estação INMET_1 apre-
sentaram índices de eficiência E superiores aos modelos
construídos com os dados da estação INMET_2
(Tabela 2). Já os modelos construídos para a estimativa da
temperatura média apresentaram valores de E negativos
tanto para a estação INMET_1 quanto para a estação
INMET_2. O comportamento enviesado da estimativa da
temperatura média é confirmado pela relação entre os
dados preditos e observados com a reta 1:1 (Fig. 2C).

Alguns fatores explicam a diferença observada entre
os modelos, tais como, as diferentes resoluções espaciais
entre dados de superfície e de satélite, uma vez que as
estações obtêm dados pontuais na superfície enquanto que
a plataforma AIRS obtém uma observação integrada de
uma grande área que abrange diferentes condições de
cobertura do solo. A homogeneidade da cobertura do solo
é um fator que pode influenciar o desempenho da valida-
ção da temperatura de superfície obtida com dados AIRS.
Rosas et al. (2017) observaram que a temperatura de
superfície obtida por imagens Landsat, associada a dados
de temperatura de perfil atmosférico obtidos com dados
AIRS, apresentou boa correlação, principalmente em
regiões com baixa mistura espectral e predominância de
solo exposto. Nessa condição, os autores obtiveram
R2 = 0,97 e erro médio absoluto de 1,19 K.

Tabela 2 - Equações representativas das temperaturas mínima, máxima e
média diária, R2ajustado e índice de eficiência E em duas estações meteor-
ológicas localizadas no Distrito Federal � Brasil.

Variável (°C) Equação R2ajustado E

Tmáxima
(INMET_1)

2,139 + 0,973TSD 0,62*** 0,88

Tmáxima
(INMET_2)

2,645 + 0,954TSD 0,55*** 0,79

Tmínima
(INMET_1)

-3,751 + 0,902TSN +
0,040RHN

0,58*** 0,58

Tmínima
(INMET_2)

2,376 + 0,555TSN +
0,013H2N2

0,34*** 0,33

Tmédia (INMET_1) 6,120 + 0,619TM + 0,179H2M 0,41*** -0,10

Tmédia (INMET_2) 9,652 + 0,523TM 0,29*** -0,08
***p < 0,001
**p < 0,01
*p < 0,05
ns.

Tabela 3 - Valores de F associados ao fator de inflação da variância (VIF)
dos parâmetros dos modelos de estimativa das temperaturas máxima,
mínima e média diária, obtidos por imagens do sensor AIRS em duas
estações meteorológicas localizadas no Distrito Federal � Brasil.

Modelo F/VIF F/VIF

Tmax (INMET_1) 2114***

Tmax (INMET_2) 1609***

Tmin (INMET_1) 1619***/1,05 150***/1,05

Tmin (INMET_2) 516***/1,20 131***/1,20

Tmed (INMET_1) 922***/1,02 89***/1,02

Tmed (INMET_2) 602***

***p<0,001
**p<0,01
*p<0,05.
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Outra questão que pode interferir na precisão dos
modelos é a sazonalidade da temperatura, o que leva a um
comportamento temporal dos dados. Prihodko e Goward
(1997) levaram em consideração o efeito da sazonalidade
da temperatura na magnitude dos erros em modelos de
estimativa da temperatura por dados de sensoriamento
remoto e verificaram que mesmo pequenos erros associa-
dos a uma ou mais variáveis explanatórias podem resultar
em altas variações nos valores estimados de temperatura
do ar. Os modelos obtidos pelos autores apresentaram
valores de R2 entre 0,55 e 0,77. Por outro lado, Najmaddin
et al. (2017), ao modelarem a temperatura do ar estimada

com dados do sensor AIRS com quatro estações meteoro-
lógicas em uma região semiárida do Oriente Médio, obti-
veram valores de R2 entre 0,88 e 0,95. Nesse caso, a baixa
oscilação temporal dos dados de temperatura e a homo-
geneidade da superfície na região foram fatores que auxi-
liaram no bom desempenho dos modelos.

Em estudos que relacionam a temperatura do ar com
dados do sensor AIRS, deve-se levar em conta a quanti-
dade de variáveis explicativas utilizadas na construção dos
modelos de predição. Nesse sentido, como forma de me-
lhoria da relação entre dados AIRS e a temperatura obser-
vada na superfície, têm-se utilizado a incorporação de
variáveis explanatórias relacionadas à concentração de
gases poluentes para a melhoria dos ajustes dos modelos.
Rajab et al. (2008) correlacionaram dados obtidos pelo
sensor AIRS relacionados a gases poluentes (CO, O3,
CH4) e vapor d’água com a temperatura do ar na região da
península Malaia e verificaram alta correlação dos gases
poluentes com a temperatura de superfície, com coefi-
cientes de correlação entre 0,70 e 0,90 com dados mensais
de temperatura.

Para os modelos de estimativa da temperatura míni-
ma, foi necessário incorporar mais de uma variável expli-
cativa, em comparação aos modelos de estimativa da
temperatura máxima. No modelo Tmínima (INMET_1),
foi necessária a introdução da variável relacionada à umi-
dade relativa do ar noturna (RHN) e, no modelo Tmínima
(INMET_2), introduziu-se a variável do vapor d’água
atmosférico noturno (H2N). A modelagem da temperatura
mínima é baseada na temperatura de superfície noturna, a
qual apresenta limitações na sua estimativa, sendo que
uma delas pode ser relacionada à ocorrência de cobertura
de nuvens no período noturno. Ruzmaikin et al. (2017), ao
estudarem o ciclo diurno da temperatura do ar estimada
pelo sensor AIRS, observaram que, em períodos de maior
nebulosidade noturna, as estimativas da variação diária da
temperatura apresentam maior variabilidade quando com-
parados a situações de menor nebulosidade. Os modelos
de temperatura AIRS da região do Distrito Federal consi-
deraram os dados ao longo de todos os anos sem separação
dos períodos de alta e baixa nebulosidade, de modo que o
efeito da cobertura de nuvens no período noturno não foi
quantificado no ajuste dos modelos de temperatura
mínima diária.

A relação dos parâmetros dos modelos de estimativa
da temperatura do ar é apresentada na Tabela 4 na qual se
observa p < 0,001 em todos os modelos. O valor de F
relaciona o quadrado médio da regressão ao quadrado
médio dos resíduos, e é utilizado para verificar a hipótese
de nulidade dos coeficientes do modelo (Ho: β1= β2 = βi =
0; Ha: β1 ≠ β2 ≠ βi ≠ 0), onde, maiores valores de F dão
suporte à hipótese alternativa Ha e valores próximos a 1
embasam a hipótese nula Ho (Kutner et al., 2004). Com
base nos resultados da Tabela 4, verifica-se que nenhum

Figura 2 - Digrama de correlação das temperaturas máxima (a), mínima
(b) e média (c) diária medida na superfície comparadas com as mesmas
temperaturas estimadas a partir dos modelos de regressão com dados
AIRS durante o período de 2017 para a estação FAL/UnB. A linha trace-
jada indica a relação 1:1.
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coeficiente de regressão é nulo, tanto nos modelos de tem-
peratura da estação INMET_1, quanto nos modelos gera-
dos com os dados da estação INMET_2. Os parâmetros β0
correspondem à intersecção dos modelos de regressão, os
quais são as respostas dos modelos para valores nulos das
variáveis explicativas.

Os parâmetros de inclinação (βi) também são cha-
mados de coeficientes parciais da regressão, pois refletem
o efeito parcial de uma variável preditora quando outra
variável preditora é incluída no modelo sob condição
constante (Kutner et al., 2004). Com base nesses con-
ceitos, nos modelos de temperatura mínima, é possível
observar que as variáveis relacionadas à umidade relativa
do ar e ao vapor d’água, RHN e H2N, respectivamente,
exercem pouca influência na oscilação da variável respos-
ta. Por outro lado, a temperatura de superfície (TSD) tem a
maior influência no comportamento da temperatura do ar.

Após a análise dos parâmetros dos modelos de esti-
mativa da temperatura do ar, levou-se em consideração os
pressupostos de aleatoriedade e ausência de tendências na
distribuição dos resíduos. Nesse sentido, no modelo de
estimativa da temperatura máxima para a estação
INMET_2 (Fig. 1B), fica evidente a ocorrência do valor
outlier influenciando a distribuição dos erros. Em relação
aos modelos de estimativa da temperatura mínima,
observa-se um efeito de outlier no modelo da estação
INMET_1 (Fig. 1C) e fica evidente a distribuição aleatória
dos erros no modelo INMET_2. Apesar disso, a amplitude
de variação dos erros é menor no modelo INMET_1. Ten-
dências de variações cíclicas foram observadas em todos
os modelos de estimativa da temperatura, com maior indi-
cação deste efeito nos modelos da estação INMET_2.

A variação cíclica é resultado de um comportamento
temporal devido à sazonalidade da temperatura do ar na
região do Distrito Federal (Steinke et al., 2005). Esse des-
vio da aleatoriedade é relatado como um comportamento

periódico comum em dados climáticos, o qual pode ser
compreendido de forma mais aprofundada a partir da apli-
cação de um modelo de regressão periódica (Queiroz et
al., 2001). Como o modelo INMET_1 apresentou índices
de eficiência E maiores em relação às temperaturas máxi-
ma e mínima, considerou-se, assim, o modelo mais efi-
ciente e próprio para o processo de validação realizado a
posteriori. Além disso, a localização da estação INMET_1
foi o segundo critério adotado para a sua seleção, uma vez
que ela se situa em área de uso do solo semelhante à esta-
ção FAL/UnB, a qual é composta por um mosaico de
vegetação nativa de Cerrado e áreas de cultivo. Prakash et
al. (2018) verificaram menor amplitude térmica ao longo
dos meses do ano em dados de temperatura em estações
situadas em áreas de mosaico de vegetação nativa e áreas
de cultivo agrícola, quando comparadas com áreas com-
postas principalmente de agricultura.

Com a utilização de duas amostras independentes,
verificou-se a eficiência dos modelos de predição adota-
dos. Nesse sentido, foram correlacionadas as temperaturas
máximas, mínimas e médias obtidas pelos modelos gera-
dos com os dados AIRS do ano de 2017, com os dados de
temperatura mínima, máxima e média observadas pela
estação FAL/UnB do mesmo período. O processo de vali-
dação consistiu na análise de regressão linear simples
entre os valores preditos pelos modelos e os observados
pela estação meteorológica FAL/UnB.

Os valores de R2 entre as medições na superfície e os
dados derivados do sensor AIRS apresentaram, de maneira
geral, valores de R2 > 0,50 para as três estimativas de
temperatura (Fig. 2). Na mesma figura, é possível observar
que tanto as estimativas de temperatura máxima quanto de
temperatura mínima apresentaram alta dispersão dos
dados, porém com uma tendência de relação 1:1 entre os
dados observados e os dados AIRS. Já no caso da estima-
tiva da temperatura média existe um desvio elevado na
intersecção do modelo em relação à reta 1:1. Na estimativa
da temperatura média, a utilização dos dados AIRS sub-
estimou as observações de temperaturas entre 19 e 23 °C.
O RMSE é uma medida da diferença média total entre os
valores observados e preditos, representando o erro intrín-
seco ao modelo, ou seja, o erro que pode ser previsto
matematicamente (Noth et al., 2011). Os valores de
RMSE ficaram abaixo de 2 °C em todas as variáveis pre-
ditas, situando-se dentro da magnitude de erros observa-
dos em modelos de estimativa da temperatura de
superfície com dados orbitais. Najmaddin et al. (2017)
observaram RMSE entre 3,2 e 5,1 °C em estimativas de
temperatura do ar em estações na região central do Iraque.
Wan et al. (2004) utilizando medidas diurnas e noturnas
do infravermelho termal do sensor MODIS com resolução
espacial de 5 km, obtiveram medidas da temperatura de
superfície com acurácia de ± 1 K. Coll et al. (2005) repor-
taram que a temperatura de superfície obtida pelo sensor
MODIS, com aplicação do algoritmo split-window,

Tabela 4 - Coeficientes de regressão em cada modelo de estimativa das
temperaturas máxima, mínima e média diária obtidos por imagens do
sensor AIRS em duas estações meteorológicas localizadas no Distrito
Federal � Brasil.

Modelo β0 βTSD
Tmáxima (INMET_1) 2,139*** 0,973***

Tmáxima (INMET_2) 2,645*** 0,954***

Modelo β0 βTSN βRHN β2H2N
Tmínima (INMET_1) -3,751*** 0,902*** 0,040***

Tmínima (INMET_2) 2,376*** 0,555*** 0,013*** 0,013***

Modelo β0 βTM βH2M
Tmédia (INMET_1) 6,120*** 0,619*** 0,179*** -

Tmédia (INMET_2) 9,652*** 0,523***

***p < 0,001
**p < 0,01
*p < 0,05
ns.
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apresenta um bom ajuste com medidas na superfície onde
o desvio padrão das estimativas ficou próximo a 0,6 °C.

4. Conclusões
Os modelos de estimativa da temperatura do ar base-

ados nos dados AIRS indicam que as temperaturas de
superfície diurna e noturna são as variáveis de maior influ-
ência na construção dos modelos de regressão, pois são
responsáveis pela maior parte da variação da temperatura
observada na superfície. A temperatura diurna estimada a
partir de dados do sensor AIRS apresenta a maior

correlação com a temperatura máxima diária do ar obser-
vada na superfície. De maneira geral, os modelos possuem
uma correlação moderada com os valores de temperatura
do ar registrados na superfície por estações meteoro-
lógicas. Novos estudos devem ser realizados visando ava-
liar a potencialidade dos dados AIRS na predição e
espacialização de variáveis meteorológicas.
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