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Abstract. Information on air temperature, generally, are available from information collected at meteorological
stations are not always well distributed throughout the region. It is presented in this paper a methodology for the
determination of values of air temperature, with the preparation of maps for the state of Paraiba. We used the
point values of air temperature obtained from meteorological stations and images from SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission). The procedures adopted were two major steps involving regression analysis. A, the
correction of the SRTM data, depending on the altitude values sampled at each weather station, and another, the
inference of temperature values for the Paraiba from the values of temperature observed at each station. The
application of regression equations was accomplished through algebra maps. The computer systems used were
the R and GRASS GIS. The regression procedures were evaluated based on hypothesis testing with normal
distribution. The hypothesis test for the correction equation SRTM images used a significance level of 1% which
led to them being rejected 17 observations. In the case of air temperature was used the F test, with significance
level of 5%, which showed satisfactory results. The variables of longitude and altitude were statistically
significant in all regression analysis of temperature, while the latitude not. Finally, we generated the raster data
through the maximum temperature map algebra, thus demonstrating the effectiveness of the methodology
adopted.
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1. Introducio

O estudo da temperatura do ar é de interesse fundamental paraas geociéncias, tendo em
vista a importincia dessa varidvel climatoldgica para a vida. Atualmente, aliada a condicdo
anterior, estdo cada vez mais presentes temas como o aquecimento global e a influéncia
comprovada, de forma precisa, do efeito da temperatura, no desenvolvimento de atividades
econdmicas diversas.

O diferencial da agricultura moderna, por exemplo, € o uso criterioso dos recursos
financeiros, de forma a ndo proporcionar prejuizos aos agricultores. Cada espécie cultivada
possui uma faixa de temperatura considerada 6tima para o seu ciclo fisioldgico, e quando esta
temperatura se encontra muito acima ou muito abaixo deste valor considerado 6timo, a planta
ndo se desenvolve satisfatoriamente. Para embasar a decisdo de qual é o cultivo mais
adequado para se plantar em uma regido, € necessdrio ter algum conhecimento sobre as
condicdes climédticas da 4rea, incluindo as faixas de temperatura observadas no local. Com
base em tal informacdo é possivel saber qual tipo de cultivo se adapta as variacdes de
temperatura ocorrentes no lugar.

Atualmente as informagdes sobre as varidveis climatolégicas, como a temperatura do ar,
encontram-se contidas em dados de estagcdes meteoroldgicas, normalmente disponibilizados
em periodos de trinta anos, conhecidos como normais climatolégicas. Estas estacdes quase
sempre existem em quantidades insuficientes e com distribui¢do espacial bastante irregular,
fato que dificulta o acesso a informacao, pela populacio.

As técnicas de interpolacdo espacial surgem no intuito de solucionar ou minimizar o
problema promovido pela inexisténcia das informagdes meteoroldgicas em questio, para uma
dada drea. Com base nas referidas técnicas € possivel estimar valores ndo amostrados para
uma regido em estudo.

Assim, é possivel recorrer a inferéncia estatistica, por exemplo, a partir de modelos de
regressdo linear, onde se pode estimar a temperatura de forma continua, em uma superficie,
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com base no conhecimento de outras varidveis que exercem influéncia sobre aquela, tais
como a altitude, a latitude e a longitude.

Tendo em vista as consideracdes anteriores, o presente trabalho teve como objetivo
elaborar mapas de temperatura para o estado da Paraiba utilizando técnicas de interpolacdo
espacial. A partir da localizacdo geogrifica de estagdes meteoroldgicas existentes juntamente
com as imagens do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, projeto criado em parceria da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) com outras empresas que objetivou
obter informagdes de elevagdo sobre o globo terrestre, foram estimados valores de
temperatura do ar para toda a superficie estadual. Para cumprir com a proposi¢do foram
utilizados como ferramentas computacionais o sistema estatistico R (R Development Core
Team, 2009) e o SIG livre GRASS (Geographic Resources Analysis Support System),
(GRASS Development Team, 2010).

2. Materiais e métodos
2.1. Dados espaciais e de temperatura do ar

Foram utilizados, no trabalho, os valores de altitude extraidos de imagens de radar da
missdo SRTM. Foram escolhidas todas as imagens que recobriam o estado da Paraiba, com
resolugdo de 90 m, através do sitio de internet da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria), que as disponibiliza gratuitamente, através do Projeto Brasil em Relevo
(MIRANDA, 2009), que tem como objetivo disponibilizar informa¢des sobre o relevo de todo
o0 pais a partir de imagens da missdo SRTM.

Além destas imagens, foram utilizados, ainda, os valores de altitude e coordenadas
geograficas juntamente com valores estimados de temperatura do ar maxima, de estagdes
meteoroldgicas no estado, disponibilizadas no sitio de internet do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (DCA, 2009), vinculado a Universidade Federal de Campina Grande. Os dados
das estagGes meteoroldgicas utilizadas ji foram estimados anteriormente na auséncia dos
dados observados. Para a estimativa dessas temperaturas foram utilizados postos com
temperaturas observadas do periodo de 1911 a 1980.

2.1 Os dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Os sistemas de RADAR (Radio Detection and Ranging) possuem a caracteristica de obter
imagens na regido de microondas do espectro eletromagnético (Imm a 1m), o que o torna
diferenciado dos outros sistemas orbitais. Por ser um sistema ativo o radar pode imagear em
quaisquer condi¢des atmosféricas, inclusive sob céu nublado, e também em horarios noturnos,
fazendo com que suas imagens sejam de grande importincia para estudos realizados em areas
tropicais onde ha dificuldade em se obter imagens de sensores épticos devido & grande
cobertura de nuvens sobre a regido.

O RADAR transmite um pulso na regido de microondas em direcdo a um alvo e recebe o
pulso refletido através de uma antena que registra o tempo de retorno, a poténcia e a variacao
temporal deste sinal refletido. Segundo Novo (2008), o RADAR opera nas bandas X (2,4 —
3,8cm), C(3,8-7,5cm), S(7,5-15cm), L (15-30cm) e P (75— 133 cm). As bandas X e
C possuem os menores comprimentos de onda, sendo a banda X a mais utilizada por radares
orbitais e sub-orbitais.

0048



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.0049

Dentre a variedade de sistemas de radar existente, ha os que se utilizam de uma técnica
denominada por interferometria, que se baseia na aquisi¢do de 2 imagens a partir de antenas
diferentes separadas por uma distancia de base. A imagem resultante da diferenca de fase
entre estas duas imagens obtidas inicialmente, contém em cada pixel informacdes altimétricas
e é chamada de imagem interferométrica.

Os sistemas de radar que se utilizam da interferometria sdo conhecidos por radares
interferométricos ou InSar (Interferometric Sinthetic Aperture Radar). Dentro desta
classificagdo se encontra o radar utilizado na missdo SRTM que utilizou como distincia de
base o valor de 60m separando as antenas.

Os produtos foram gerados através de sensores de radar situados em um Onibus espacial
Endeavour. O periodo de imageamento desse projeto durou 11 dias, entre as datas de onze a
vinte e dois de fevereiro do ano 2000, cobrindo a area da superficie terrestre localizada entre
as latitudes 60°N e 56°S. As imagens possuem uma resolucdo espacial de 90m,
georeferenciadas ao datum WGS 84 (World Geodetic System 1984), com valores de elevacdo
inteiros em unidades de metros.

Por serem imagens que ndo sdo afetadas por condi¢des de céu nublado e por possuirem
valores de altitude associado a cada pixel, estas imagens sdo utilizadas freqiilentemente em
todo o mundo, em diferentes aplicagdes.

2.2 Inferéncia de dados climatologicos

As técnicas de geoprocessamento para a espacializacdo de dados pontuais podem ser
utilizadas no intuito de solucionar o problema da m4 distribuicdo de estagcdes meteoroldgicas,
como por exemplo, através dos métodos de interpolagdo por onde se podem estimar valores
para um local com base em amostras pontuais do pardmetro distribuidas ao longo da area de
estudo.

Uma técnica conhecida na espacializagcdo da temperatura € a estimagdo de valores através
de andlises de regressdo linear. Para apresentar os resultados encontrados sob a forma de
mapas, se faz necessdrio espacializar os valores com base nas equacdes geradas por estas
andlises. A andlise de regressdo ¢ um método estatistico que permite estimar o valor de uma
variavel a partir do valor atribuido a outra (s) varidvel (eis), com o objetivo de estudar as
relacdes existentes entre elas ou prever seu comportamento (ARANGO, 2005).

A varidvel que se deseja estimar € denominada de varidvel dependente e as outras
variaveis utilizadas na estimag@o sdo chamadas de varidveis independentes, sendo a andlise de
regressdo ainda composta por um valor intercepto (o), que mostra o valor esperado para a
variavel dependente quando todas as varidveis independentes estiverem ausentes na equacao e
um erro aleatério com distribuicdo normal de média zero e variancia constante (eq. 01).

Y=Lo+B1 * X+ *Xo+....+Pp*Xp + € (1)

onde:

Y = varidvel dependente;

Xy, Xs,..., Xp = varidveis independentes;

Bo, B1, B2,--., Bp = pardmetros a serem estimados;
€ = erro aleatdrio

Quando ¢ usada apenas uma varidvel independente no modelo de regressdo, pode — se

dizer que este ¢ um modelo de regressdo linear simples, caso contrario este serd, um modelo
de regressdo linear multipla.
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O método mais comumente utilizado em regressdo é o método dos minimos quadrados,
que segundo Arango (2005), consiste em minimizar o quadrado da soma dos erros, ou seja,
n
minimizar Z €12, onde
i=1
€: erro experimental; n: nimero de observacdes

Para espacializar os resultados encontrados nas andlises de regressdo € possivel se utilizar
da 4lgebra de mapas. Segundo Barbosa et. al (1998), a dlgebra de mapas se define por ser um
conjunto de operacdes aritméticas realizadas sobre uma base cartografica na qual os mapas
sdo tratados como varidveis individuais e as funcdes aplicadas sobre estas varidveis se
aplicam homogeneamente sobre todos os pontos do mapas envolvidos na equacao.

2.2.1 Criacao da location e do mosaico das imagens SRTM

Inicialmente foi criado um projeto no GRASS, o qual é definido no software por location
para armazenar as imagens da missdo SRTM e o banco de dados de temperatura, sendo este
ultimo transformado em um dado vetorial em formato de pontos.

Logo ap6s foi criado um mosaico com todas elas através da biblioteca GDAL (Geospatial
Data Abstraction Library). Esta biblioteca contém uma série de programas utilitirios de
linhas de comando para conversdo de formatos bem como uma variedade de funcdes que
incluem néo s6 os dados matriciais como também os vetoriais. Depois de criado e visualizado
0 mosaico pode-se extrair os valores de elevacdo das imagens para serem armazenados no
banco de dados do dado vetorial em formato de pontos.

2.3 Analises de regressao

Depois que as tabelas importadas para o GRASS adquiriram os valores de elevacdo das
imagens da missdo SRTM, todo o trabalho passou a ser desenvolvido no sistema estatistico R,
onde foram criadas as andlises de regressao.

A primeira andlise criada teve como objetivo corrigir a altitude das imagens da missdo
SRTM a partir dos valores de altitude contidos nos dados das estagdes meteoroldgicas. Esta
andlise teve como varidvel independente a altitude extraida das imagens do SRTM e como
variavel dependente a altitude corrigida, com base na altitude observada nas estagdes. Com
isto foi gerada uma nova coluna no banco de dados para armazenar estes valores corrigidos de
altitude, que futuramente foram utilizados na andlise de regressdo para as temperaturas.

Para avaliacdo dos valores estimados pela reta de regressdo foi calculado o desvio entre
os valores observados e estimados e a partir dai, foi gerada a diferenga entre os desvios e a
média dos desvios, divididos pelo desvio padrao dos mesmos (eq. 02).

TesteAlt = (DesvioAlt — média (DesvioAlt)) / desvio padrdo (DesvioAlt) (02)

Esse procedimento foi feito para aplicagdo de um teste que serve para detectar pontos
discrepantes. Para um nivel de significancia de 1%, os pontos dos residuos padronizados que
tiveram valores da estatistica Z, ou seja, valores na tabela de distribui¢do normal, menores ou
iguais a -2,58 ou maiores ou iguais a 2,58 sdo considerados “outliers” e foram ser excluidos
do conjunto de observacdes.

Com os valores corrigidos de altitude foram criadas as andlises de regressdao linear
multipla para a estima¢@o da temperatura do ar maxima.
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Logo apds, procedeu-se a criacdo das andlises de temperatura que possuiram como
varidveis independentes a latitude, a longitude e a altitude de cada estagdo e como varidvel
dependente as temperaturas do ar. Com este procedimento foram geradas andlises mensais e
anuais para a temperatura méxima, segundo o critério de se retirar as varidveis que se
mostravam insignificantes em cada equagdo.

O primeiro passo adotado no diagndstico das andlises de regressdo criadas foi o cdlculo
do coeficiente de determinagdo, apresentado no momento de criacdo das andlises. A seguir,
foi efetuado o célculo do desvio entre os valores observados e os estimados para saber assim,
o erro de cada valor estimado para as estagdes meteoroldgicas.

A partir deste passo, foi calculado o valor do teste F necessdrio para avaliar a
significincia das regressdes, mas de acordo com Gaudio e Zadonade (2001), o valor calculado
para o teste F ndo é indicado para comparar andlises de regressdo com quantidades diferentes
de variaveis independentes. Como resposta a situacdio encontrada, as andlises de regressdo
foram analisadas através do p-valor associado ao valor calculado de F, o qual foi apresentado
no sumdrio estatistico das regressdes. Para a andlise desta significincia foi adotado o valor de
0,05 como um limiar de aceitag@o, ou seja, a andlise que teve o p-valor acima de 0,05 possui
um nivel de significincia baixo, o que indica que ela ndo influencia de maneira significante a
equagao.

Por fim, para a espacializacdo dos valores encontrados com as andlises de regressao,
foram produzidos os mapas de temperatura do ar através da dlgebra de mapas, ferramenta em
que cada mapa se comporta como uma varidvel sujeita as operacdes matemdticas.

3. Resultados

A altitude oriunda dos dados SRTM foi corrigida através da andlise de regressdo
linear, com base na altitude das estagdes meteoroldgicas. Primeiramente, tentou-se incluir na
andlise a longitude e a latitude como varidveis independentes nesta andlise, mas estas nao
apresentaram significancia no sumadrio estatistico e foram, por isso, retiradas do modelo.

Como avaliac@o dos resultados desta correcdo, foi calculado o desvio entre os dados
observados e estimados para as estacdes meteoroldgicas, realizando em seguida, o teste do
desvio padronizado. Os valores encontrados neste teste foram comparados com a tabela de
distribuicdo normal a um nivel de significancia de 1%, o que implica dizer que s6 foram
aceitas as observacdes que durante o calculo do teste, apresentaram valores entre -2,58 e 2,58.
As 17 observagdes que ultrapassaram este limite foram excluidas do banco de dados,
mantendo a idéia de que s6 seriam incluidas no cdlculo das temperaturas as melhores
observagdes. Com isso, foi ajustado o seguinte modelo de regressao:

AltCorrig = 0,96416 * AItSRTM + 5,46039 (03)

Nesta equacdo a altitude extraida da imagem SRTM mostrou-se altamente
significativa, enquanto que o intercepto ndo apresentou significincia na equagéo criada. Esta
férmula foi inserida logo depois no GRASS, onde foi possivel gerar um dado raster com a
altitude corrigida através da édlgebra de mapas. A seguir é apresentada a imagem do projeto
SRTM antes e depois da corregdo (Figuras 01 e 02).
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Figura 01: Mosaico com a imagem SRTM Figura 02: Imagem SRTM corrigida

Os valores encontrados com a equag@o desenvolvida para corrigir a altitude foram
incluidos em uma coluna denominada AItSRTM, para que fosse dado inicio a estimag@o da
temperatura do ar. Foram criadas andlises de regressdo para a temperatura maxima mensal e
uma anual. O nivel de significincia das andlises foi analisado através de sumadrios estatisticos
efetuados sobre cada andlise de regressdao, os quais indicaram que as andlises foram todas
significativas, pois os p - valores associados ao teste F ficaram abaixo do limiar estabelecido
de 0,05.

Ainda com relagdo as andlises criadas, foram encontrados coeficientes negativos e
altamente significantes para a altitude e a longitude e os coeficientes da latitude se
apresentaram negativos.

O coeficiente significante e negativo para a altitude era esperado, pois, ha uma
relacdo inversa forte entre a temperatura do ar e a altitude. O comportamento da longitude
também era esperado, pois ao incluir um par de coordenadas com latitude e longitude
negativas, o valor encontrado para a longitude serd positivo, indicando que a temperatura
aumenta com o aumento da longitude, o que de fato é verdade. Quanto a latitude, os
coeficientes ndo se mostraram significantes em todas as andlises, a hipétese de ocorréncia
desta nao significincia € a de que o estado apresenta pequena variacao na temperatura entre as
suas latitudes, pois a Paraiba tem uma pequena por¢cdo de terra no sentido norte — sul em
comparacdo ao sentido leste - oeste. Com relacdo aos coeficientes de determinagdo ajustados
(R?), os meses de fevereiro e mar¢co demonstraram os piores resultados.

Depois de feitas todas as andlises estatisticas sobre os coeficientes e valores
encontrados com a andlise de regressdo, foram produzidos os mapas de temperatura do ar
através da dlgebra de mapas. Com os mapas de temperatura criados foi possivel observar que
o Sertdo foi a mesorregido sob a qual predominaram as temperaturas mais elevadas da
Paraiba. A seguir sdo apresentados os mapas das temperaturas referentes aos meses de verdo e
inverno onde se pode notar uma variacdo mais expressiva na configuracio dos mapas (figuras
03 a 08).
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4. Conclusoes
A altitude extraida das imagens da missdo SRTM foi de fundamental importancia
na correcdo das altitudes provenientes das estacdes meteoroldgicas. Com esta correcao foram
eliminados 17 pontos que ndo se enquadraram dentro do intervalo de valores fixados como
limiares de aceitacdo para as observacdes e a partir dai foi possivel, através da dlgebra de
mapas, gerar um novo dado raster corrigido com estas altitudes.

A altitude vinda das corre¢des realizadas anteriormente foi prontamente incluida na
andlise de regressdo que visou gerar uma equacao para estimar as temperaturas. Os valores do
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teste F calculados no sumdrio estatistico das regressdes, para verificar a significncia das
regressdes indicaram que todas as andlises se mostravam significativas comprovando a
existéncia de relagdo linear no modelo. Com relacdo a andlise individual sobre as varidveis
independentes foi observado que a longitude e a altitude permaneceram significantes em todas
as andlises, enquanto que a latitude ndo se mostrou significativa em algumas andlises, pois o
coeficiente da latitude foi aceito nestas andlises, mesmo mostrando — se pouco significante
com o objetivo de melhorar a andlise criada.

Além do teste F foi também calculado o desvio entre os valores observados e os
estimados, permitindo que o individuo que for se utilizar das informacdes geradas, saiba o
quanto a temperatura estimada com esta metodologia estd variando em relagdo a estacdo
meteoroldgica mais proxima. Para finalizar os procedimentos adotados e espacializar as
temperaturas, foram gerados os dados raster de temperatura maxima do mesmo modo pelo
qual foi gerado o raster das altitudes corrigidas, ou seja, através da dlgebra de mapas.

No que diz respeito a metodologia adotada, pode-se verificar que foi possivel estimar
a temperatura do ar por meio de imagens da missdo SRTM e de ferramentas de SIG,
demonstrando a eficdcia da metodologia adotada ao atingir o objetivo de espacializar a
temperatura do ar para todo o estado paraibano. Espera-se também com esta metodologia
contribuir ndo somente para a drea académica como também o planejamento agricola da
Paraiba ao disponibilizar os mapas de méxima.
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