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Resumo. O presente trabalho apresenta como objetivo principal a analise temporal das alteragdes do campo
térmico da cidade de Campo Grande/MS, no periodo de 1988 a 2003. Para a obtencdo da temperatura aparente,
utilizou-se dados dos satélites Thematic Mapper (TM)/Landsat 5 e¢ Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+)/Landsat 7, na banda 6, com resolu¢des nominais de 120m ¢ 60m, respectivamente. Posteriormente,
realizou-se o fatiamento de imagens NDVI para a discriminag@o do impacto da modificagdo do revestimento do
solo na temperatura através do teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis ANOVA. O revestimento do solo/intervalo
de NDVI que mais influenciou o aumento da temperatura, no periodo analisado, foi o relacionado com o
revestimento urbano-solo exposto.

Palavras-chave: temperatura aparente, revestimento do solo, estatistica ndo-paramétrica.
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Abstract. The present work has as its main goal the temporal analysis of the thermal field’s alteration into
Campo Grande city, in the years of 1988 and 2003. For obtaining the apparent temperature, has used data from
Thematic Mapper (TM)/Landsat 5 satellite and Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)/Landsat 7 satellite, in
6 band, with nominal spatial resolution of 120m and 60m, respectively. Later, it was realized the slicing of
NDVI images for the discriminations of the landcover change’s impact on temperature by the Kruskal-Wallis
ANOVA non-parametric test. The landcover/NDVI slice that more influenced in the addition of the temperature,
in elapsing of the years, was that related the urban-bare soil landcover.

Key-words: apparent temperature, land cover, non-parametric statistic.

1. Introducéo

Modificagdes locais e regionais nos tipos de revestimento do solo promovem interferéncias
nos fluxos de calor sensivel e latente. Sabe-se que a ocorréncia de superficies imidas e
vegetadas favorece a absorcdo do fluxo radiante solar e, conseqiientemente, a reducdo do
calor sensivel e da temperatura (Oke, 1978). Neste sentido, qualquer alteragdo natural e/ou
antropica que reduza a quantidade de vegetacdo possibilita alteragdes climaticas de escalas
espacial e temporal variadas.

O entendimento desta variabilidade do campo térmico, ocasionada pelo revestimento do
solo, ¢ de suma importancia.

O gestor publico das metropoles busca compreender de que forma e com que intensidade
as superficies construidas interferem nos regimes de chuvas e de enchentes, na temperatura do
ar e, também, no conforto térmico da populacdo. Varios autores t€m buscado compreender as
conseqiiéncias da acelerada expansao urbana das metropoles sobre o clima local e/ou regional
(Oke, 1978; Lombardo, 1985; Amorim, 2000).

Em areas urbanizadas, as dimensdes horizontais (extensdo), verticais e temporais das
anomalias térmicas estdo intimamente relacionadas com a quantidade de construg¢des, com o
uso do solo, com o clima e com as condigdes meteorologicas regionais (Oke, 1978). Sendo
assim, as alteragdes no campo térmico estdo associadas a condicionantes derivados de agdes
promovidas pelo homem sobre o meio ambiente, em termos de revestimento do solo, e os
condicionantes do meio fisico e seus atributos geoecoldgicos (Lombardo, 1985).

Por outro lado, pesquisadores e produtores agricolas se concentram nos relacionamentos
entre temperatura e evapotranspiragdo potencial e, por conseguinte, nas condi¢des
fitofisiologicas de cultivos. De acordo com French et al (2005), a grande quantidade de calor
representada pelo processo de evaporacdo pode ser adequadamente estimada através do
conhecimento da quantidade de energia radiante transportada.

Com base neste conhecimento, Kustas et al (2004) empregaram, em experimento
realizado em Iowa, um modelo de balango de energia (TSEB — two-source energy balance
model) na estimativa da evapotranspiragdo potencial de cultivos de milho e de soja. O modelo
utilizou dados obtidos pelos sensores remotos MODIS, TM e ETM+. Os indices de vegetagao
do sensor MODIS, com 250 metros de resolucdo espacial, foram combinados com dados de
temperatura dos sensores TM e ETM+ com as respectivas resolucdes espaciais de 120 e 60
metros degradadas para 250 metros. Os autores também utilizaram dados de temperatura do
sensor MODIS com resolugao espacial de 960 metros. Os resultados gerados pelos dados de
diferentes resolucdes espaciais serviram para uma analise comparativa.

Em outro estudo, também realizado em lowa, French et al (2005) compararam dois
modelos de estimacdo de evapotranspiragdo potencial, TSEB e SEBAL (surface energy
balance algorithm or land model). Ambos os modelos utilizaram dados multiespectrais do
sensor ASTER.
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Pelo exposto, em fungdo da dindmica espacial e temporal inerente aos tipos de
revestimento do solo e ao campo térmico, as técnicas e tecnologias de sensoriamento remoto
se apresentam como as mais adequadas no monitoramento destas variaveis.

Neste contexto, observa-se, também, que dados de sensores remotos na faixa do
infravermelho termal t€ém sido foco de crescente demanda em atividades de pesquisa ¢ em
aplicagdes comerciais. Isto se verifica através dos esfor¢os da comunidade cientifica no
desenvolvimento de sensores termais com variadas resolugdes espaciais e espectrais (TM,
ETM+ e ASTER).

2. Objetivo

Através desta perspectiva, pretende-se neste trabalho realizar uma andlise temporal das
modificagdes no revestimento do solo para a area urbana e arredores de Campo Grande/MS
nos anos de 1988 e 2003, através de dados dos satélites TM/Landsat 5 ¢ ETM+/Landsat 7.
Posteriormente, estes dados serdo relacionados aos campos térmicos dos anos analisados
através de métodos estatisticos ndo-paramétricos.

Desse modo, busca-se, ao se utilizar imagens de €pocas distintas (periodo de estiagem e
época de chuvas), compreender a dindmica espacial e temporal do campo térmico e seu
relacionamento com os revestimentos do solo.

Para tal proposito, a drea a ser submetida a esta analise (area urbana e arredores de Campo
Grande/MS) se localiza entre os pares de coordenadas 20° 22° 20’S; 54° 42° 00”W e 20° 33’
507S; 54° 27° 28”W. Trata-se de uma area constituida dos usos urbano, florestal e agricola
que concentra em torno de 33% da populag@o do estado do Mato Grosso do Sul (IBGE).
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Figura 1 — Localizagdo da Area de Estudo (composi¢io colorida, SR, 4G e 3B, fusdo das bandas
multiespectrais com a pancromatica do ETM+/Landsat 7).

3. Material e Métodos

O aplicativo de geoprocessamento utilizado neste trabalho foi o Sistema de Processamento de
Informagdes Georeferenciadas (SPRING), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE). A etapa de processamento de dados (transformacao dos numeros digitais-
ND- em temperatura, correcdo atmosférica e geragdo dos indices) foi feita na LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) implementada no SPRING.

Para minimizar as distor¢des sistematicas presentes nas imagens, realizou-se a corre¢ao
geométrica, que permitiu a comparacao temporal das imagens provenientes de dois satélites
distintos. Segundo Vergara et al. (2001) o processo de correcdo geométrica da imagem pode
ser dividido em trés etapas: estabelecimento da relagdo entre as coordenadas da imagem e as
coordenadas geograficas (mapeamento direto ou transformacdo geométrica), definicdo dos
niveis de cinza da imagem corrigida (mapeamento inverso) e atribui¢do do nivel de cinza
correspondente a imagem (reamostragem). Neste trabalho utilizou-se o modelo polinomial de
1° grau e o interpolador vizinho mais proximo. Para as imagens dos sensores TM/Landsat 5
(11/09/1988) e ETM+/Landsat 7 (03/05/2003), os erros de registro (RMSE) foram,
respectivamente, 0,463 ¢ 0,541 pixel.

Obteve-se a base georeferenciada (dados de referéncia para a correcdo
geométrica/registro) através das imagens geocover, que sao constituidas em dados da série de
satélites Landsat (MSS, TM e ETM+), submetidos a procedimentos de ortorretificacdo para
ajuste das imagens aos deslocamentos do relevo. No projeto geocover, as cenas do sensor TM
foram ortorretificadas através de modelos digitais de elevagdo (com acuracias entre 30m e 1
km). Posteriormente, as cenas dos sensores MSS e ETM+ foram co-registradas aos dados
ortorretificados do sensor TM. Na etapa final, realizou-se a validag¢do posicional das cenas. Os
dados geocover sdo disponibilizados no formato Mr. Sid (.sid) com proje¢ao UTM/WGS-84
(GLCF).

Para a obtencdo da temperatura aparente foi necessaria a transformagao do sinal digital
proveniente do satélite em radidncia (w/m?.sr.um) e, posterior, conversdo em temperatura,
como descrito pelas formulas a seguir:

L = {[(Lmax - Lmin)/(NCmax - NCmin )]*(NC - NCmin )}+ I‘min (1)
Temp(°C) ={(K,)/In[(K, /L) +1]}-273.15 (2)

Onde Lmax € Lwmin representa o valor de méxima e minima radiancia escalonados pelo
sensor (encontrado geralmente no arquivo descritor das imagens), NCpax representa o nivel de
cinza maximo, NC, representa o nivel de cinza minimo, NC representa o nivel de cinza de
cada pixel da imagem, K; ¢ K; sdo constantes de calibragdo para a banda do infravermelho
termal (10,4 — 12,5um).

Com relagdo ao revestimento do solo, realizou-se o fatiamento de indices de vegetacao de
diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) através da analise
visual dos seus histogramas. Diversos autores empregaram o fatiamento de NDVI para
apresentacdo e visualizacdo da intensidade relativa da fitomassa (Bitencourt, et al,.1996;
Almeida et al, 2001; Baca, 2005). Neste trabalhou, empregou-se a consulta de valores
(classes) na literatura aliada a interpretagdes visuais de composigdes coloridas falsa-cor para o
estabelecimento das classes de fatiamento.

O NDVI corresponde a razao apresentada pela equagao (1).

pIVP —pVermelho
pIVP + pVermelho

NDVI =

3)

Onde pIVP representa a reflectancia de superficie na faixa do infravermelho proximo e
pVermelho a reflectincia superficie na faixa do vermelho visivel.
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Desse modo, obteve-se cinco intervalos: -1 a 0 (corpos d’agua), 0 a 0,2 (solo exposto e areas
urbanas), 0,2 a 0,6 (campos), 0,6 a 0,7 (campo sujo/capoeira) e 0,7 a 1 (cobertura florestal).
Cabe destacar que as bandas do vermelho visivel e do infravermelho préximo, utilizadas na
geracdo do NDVI, foram submetidas a procedimentos de corre¢do atmosférica e
transformadas para valores de reflectancia de superficie. Utilizou-se o modelo de
transferéncia radiativa 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum)
(Vermote et al., 1997).

Para verificar o relacionamento entre temperatura e revestimento do solo, empregou-se
um procedimento estatistico ndo paramétrico similar a analise de variancia (ANOVA). Para
tal, realizou-se uma amostragem aleatéria e estratificada de 40 a 50 pontos para cada intervalo
de NDVI. A ANOVA permite o particionamento da variacao total em diferentes fontes e torna
possivel testar diferencas significativas entre médias de classes ou tratamentos. Porém, os
tratamentos, submetidos a este procedimento, devem ser independentes entre si e
apresentarem amostras com distribui¢des do tipo normal. Em situagdes onde estas premissas
ndo podem ser atendidas, torna-se adequada a utilizagdo de procedimentos estatisticos nao-
paramétricos na comparagdo entre tratamentos. Um procedimento nao-paramétrico similar a
ANOVA ¢ o Kruskal-Wallis ANOVA (StatSoft, 2001). Este procedimento promove a
ordenacdo dos valores de todos os tratamentos e estabelece a posigdo (ranks) dos valores
individuais. Desse modo, as medianas dos tratamentos sdo adotadas como critério de
comparag¢do (ndo mais as médias como na ANOVA).

Neste trabalho, utilizou-se o procedimento Kruskal Wallis ANOVA. Desse modo, com
base nos p-valores do teste ¢ na soma dos ranks, comparou-se os diferentes intervalos de
NDVI (tratamentos) com relacdo ao atributo temperatura. As comparagdes foram realizadas
para cada data (1988 e 2003).

4, Resultados e Discussao

A analise qualitativa das imagens NDVI e de composi¢des coloridas, permite verificar o
aumento da area ocupada pelo revestimento urbano (4reas construidas e pavimentadas).
Verificou-se também o aumento na resposta do NDVI em dreas florestadas para o ano de
2003. As modificagdes nos valores de NDVI e de reflectancia de superficie referentes a area
urbana estdo relacionadas, principalmente, a expansdo das superficies construidas e/ou
pavimentadas. Por outro lado, as modificagdes referentes a cobertura florestal (nos valores de
NDVI e de reflectancia de superficie) sdo também influenciadas por varidveis sazonais, tais
como o clima. Neste sentido, as mudancas podem ser atribuidas a fatores sazonais e
antropicos. Estas modificagdes sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.

Na Figura 2, observa-se, devido a estiagem, a ocorréncia de valores baixos de NDVI
ocasionados pelo baixo vigor da vegetacdo e, consequentemente, pela influéncia da resposta
espectral do solo exposto na faixa do vermelho visivel. Por outro lado, na Figura 3 os
elevados valores de NDVI (com algumas areas saturadas) indicam o vigor da vegetagdo
durante o periodo de chuvas.
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Figura 2 — Imagem NDVI (11/09/1988).
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Figura 3 — Imagem NDVI (03/05/2003).

Neste contexto, a andlise empreendida neste trabalho considerou as condigdes
meteoroldgicas dos dias de imageamento. Para a passagem do TM/Landsat 5 no dia
11/09/1988 as condigdes atmosféricas eram caracterizadas pelo predominio de uma massa de
ar estavel com temperaturas elevadas caracteristica do periodo de estiagem. Para o dia
03/05/2003 (ETM+/Landsat 7) as caracteristicas atmosféricas eram muito diferentes, com
umidade intensa em fun¢ao do periodo chuvoso.
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Com base nestas consideragdes, observou-se em todas as datas que os testes Kruskal-
Wallis ANOVA foram significativos (p-valores <0,0001) e que, portanto, todos os intervalos
de NDVI se apresentaram distintos em relacdo ao atributo temperatura. No dia 11/09/1988,
verificou-se, através das somas dos ranks, que o intervalo que apresentou temperaturas mais
elevadas foi o de 0 a 0,2 (solo exposto/areas urbanas), seguido de 0,2 a 0,6 (campos), de 0,6 a
0,7 (campo sujo/capoeira), de 0,7 a 1 (cobertura florestal) e de -1 a 0 (corpos d’agua). No dia
03/05/2003, a tnica modificacdo se refere ao intervalo -1 a 0 (corpos d’agua) que se
apresentou mais significativo ao aumento da temperatura do que os intervalos 0,6 a 0,7
(campo sujo/capoeira) ¢ 0,7 a 1 (cobertura florestal). Estes dados sdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 — Teste Kruskal-Wallis ANOVA.

Teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis ANOVA
Intervalos N°. de Amostras Soma dos Rankings
1988 2003 1988 2003

-1a0 50 47 2807,0 5359,5
0a0,2 50 50 8135,5 7887,0
0,22a0,6 48 47 7216,0 7071,0
0,6a0,7 47 44 6227,5 4956,0
0,7al 47 47 5017,0 2456,5

Cada componente espacial presente na cena possui uma caracteristica que lhe ¢ peculiar,
estas propriedades térmicas como, por exemplo, calor especifico, capacidade de calor,
condutividade térmica e taxa de difusdo térmica, irdo influenciar diretamente na reflexao,
absor¢do e transmitancia da radiacdo de ondas curtas ¢ na emissdo de radiagdo de ondas
longas. Percebe-se nas Figuras 4, 5 e 6 que a diferenca na emissdao da radiagao de ondas
longas apresenta um elevado contraste entre os alvos urbanos (cidade) e os alvos naturais
(diversos tipos de vegetagdo e minerais).
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Figura 4 — Campo térmico da area urbana e arredores de Campo Grande/MS (1988).
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Figura 5 — Campo térmico da area urbana e arredores de Campo Grande/MS (2003).

A Figura 6 apresenta variagdes no campo térmico da area de estudo ao longo do perfil A
— B (NO — SE), para as duas datas. Em ambas as curvas observa-se o contraste térmico entre
areas urbanizadas e ndo-urbanizadas. Em 1988 ocorreu uma amplitude de aproximadamente
10 °C entre o centro urbanizado e areas periféricas agricolas e/ou florestadas. Com relag¢do ao

ano de 2003, com condi¢des atmosféricas opostas as de 1988, a amplitude térmica foi de 07
°C.
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Figura 6 — Perfis NO — SE do campo térmico da area urbana e arredores de Campo Grande/MS (1988
e 2003).

As comparagdes focaram as amplitudes térmicas entre as diferentes datas devido ao fato
de que as condicdes atmosféricas implicam em padrdes de aquecimento distintos para cada
data. Assim, torna-se invidvel a comparagao temporal dos valores absolutos de temperatura
aparente nos casos estudados.
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A sazonabilidade climatica aliada as modificagdes nos tipos de revestimento do solo
ocasionou alteragdes na amplitude do campo térmico, conforme apresenta a Figura 6. Pode-
se perceber que as curvas (1988 e 2003) se apresentam semelhantes, porém com valores
absolutos distintos. Isto esta relacionado com modificagdes no revestimento do solo
ocasionadas, principalmente, pela variagao sazonal no vigor da vegetacao. Como as imagens
de 1988 foram obtidas em um periodo de estiagem e as de 2003 no periodo chuvoso, as
amplitudes térmicas sdo bastante distintas. Porém, ¢ possivel notar, em ambas as datas, que
ocorrem significativas diferengas entre a area urbanizada e as areas periféricas com cobertura
vegetal.

5. Conclusodes

Destarte a generalizagdo promovida pelo fatiamento, o indice de vegetacao se apresentou
adequado na discriminagdo dos tipos de revestimento do solo através das diferencas de
fitomassa entre os alvos da 4rea estudada.

O procedimento estatistico ndo-paramétrico demonstrou que os tipos de revestimento do
solo sdo distintos com relacao a contribuicdo no aquecimento da superficie. O intervalo que
mais contribuiu no aquecimento ¢ o de 0 a 0,2 (solo exposto e areas urbanas) seguido do de
0,2 a 0,6 (campos).

Os perfis de campo térmico demonstraram a ocorréncia de contrastes entre solos
expostos-superficies urbanas e as areas adjacentes florestadas. Aliado a isto, a andlise
temporal demonstra que a sazonabilidade climatica da area de estudo interfere no vigor
vegetacional e modifica o revestimento do solo. Desse modo, em periodo de estiagem a
amplitude térmica se acentua.

Conclui-se, também, que os dados de temperatura aparente, obtidos através das bandas
termais dos satélites TM/Landsat-5 ¢ ETM-+/Landsat-7, demonstraram-se satisfatorios
comparados aos dados meteorologicos de aeroportos e estacdes meteorologicas da regido de
estudo.
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