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Resumo: Diante do cenério atual de crescente urbanizacdo fica evidente a importancia de
pesquisas relacionadas aos impactos que a artificializacdo do meio pode acarretar no clima
urbano. Assim, o objetivo da presente pesquisa foi analisar a variacdo espaco temporal da
temperatura e ilhas de calor urbanas em Santa Maria-RS, levando em consideracdo as suas
caracteristicas ambientais (relevo, vegetacdo, areas construidas) e as relagcdes entre dados orbitais
e de campo. A primeira etapa da pesquisa correspondeu a analise da variacdo da temperatura de
superficie e ilhas de calor na cidade a partir de imagens Landsat 5 e 8 para o periodo 1994 a 2014.
A segunda etapa consistiu em verificar as diferencas térmicas entre o espago urbano e o entorno
rural do municipio no periodo de mar¢o/2017 a margo/2018 a partir de pontos fixos de coletas
de dados e imagens orbitais Landsat 8. Na terceira etapa realizou-se a analise da temperatura e
ilhas de calor urbanas para diferentes classes de compartimentacao fisiografica da area urbana
definidas a partir da hipsometria e grau de ocupacéo verde da cidade. Assim, foram utilizados
0s dados de campo e imagens Landsat 8, Sentinel 2A e modelo digital de superficie (MDE)
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Na ultima etapa foram gerados quatro modelos de
estimativa da temperatura do ar com o uso do infravermelho termal. Os modelos foram
calculados a partir das relacGes entre dados de campo e imagens termais corrigidas por
diferentes métodos para o ano de 2017. A validacdo foi realizada com os coeficientes de
determinacédo (r?), indice Willmolt (d), indice Nash e Sutcliffe (NSE), erro médio absoluto
(EMA) e raiz do erro médio quadratico (REMQ) em dados de 2018. Na andlise temporal de
1994 a 2014, foi possivel constatar aumento das areas com temperaturas de superficie mais
elevadas, o que pode ser justificado pelo incremento das areas construidas na cidade, ja que a
taxa de crescimento foi de 70%. As ilhas de calor urbanas de maior intensidade, referentes ao
periodo supracitado, foram identificadas nas imagens da primavera e verdo. Na segunda
abordagem, em relacdo a analise da temperatura do ar observada em campo verificou-se que as
maiores diferencas entre o urbano e rural foram registradas nos periodos da noite e madrugada,
com valores superiores em média a 2°C. Na terceira discussdo, a partir da compartimentacao
fisiogréfica verificou-se que 28% do locais delimitados pelo contorno das &reas construidas
caracterizaram-se por grau de ocupacgdo verde 1 (&reas com densa urbanizacdo) e 2 (&rea
residencial com pouca arborizacdo) e hipsometria de 60 a 200 metros com ilhas de calor de
forte magnitude (>3°C). Por fim, os resultados obtidos demonstraram que os quatro modelos
de regressdo gerados apresentaram bom desempenho, no entanto, nos modelos 1,
correspondente a relagdo entre temperatura do ar (Tar) e temperatura de brilho (Tht) e 3,
referente a relacdo entre temperatura do ar e temperatura de superficie corrigida pelo método
Radiative Transfer Equation (TSr) os erros de estimativa foram menores, com REMQ de 0,7°C
no modelo 1. A andlise integrada das caracteristicas térmicas, relevo e vegetacéo possibilitou a
identificacdo de locais que merecem atencéo especial por parte dos gestores publicos quanto as
ilhas de calor e falta de areas verdes. Diante do exposto, cabe destacar a contribuicdo dos
produtos de sensoriamento remoto nas analises realizadas.

Palavras-chave: urbano, rural, dados orbitais, experimento de campo, compartimentacdo
fisiografica, modelos de regresséo.
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Abstract: In view of the current scenario of crescent urbanization, the importance becomes
evident of research directed toward the impact that artificialization of the environment can
cause on urban climate. Thus, the objective of this present research was the analysis of
spatiotemporal variation of temperature and urban heat islands in Santa Maria — RS, Brazil,
taking into consideration its environmental characteristics (terrain, vegetation, constructed
areas) and the relationship between orbital and field data. The first stage of the research
corresponded to the analysis of surface and heat island temperature variation in the city through
Landsat 5 and 8 images for the period between 1994 and 2014. The second stage consisted of
the assessment of thermal differences between urban space and the city’s surrounding rural area
during the period of March/2017 until March/2018 from fixed points of Landsat 8 orbital data
and images collection. In the third stage, the analysis of temperature and urban heat islands was
performed for different classes of physiographic compartmentalization of urban area derived
from the city’s hypsometry and its degree of green area. For this purpose, field data, Landsat 8
and Sentinel 2A images, and the digital surface model (DSM) Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) were used. During the last stage, four air temperature estimation models were
generated with the use of thermal infrared. The models were calculated from the relationship
between field data and thermal images for the year 2017 corrected with different methods. The
validation was performed with the coefficient of determination (r?), Willmott index (d), Nash-
Sutcliffe Efficiency index (NSE), mean absolute error (MAE), and Root Mean Square Error
(RMSE) for data from 2018. In the temporal analysis from 1994 to 2014, it was possible to
verify an increase of areas with higher surface temperature, which can be justified by the
increment of constructed areas in the city, since the rate of increase was of 70%. The urban heat
islands of greater intensity belonging to the aforementiond period were identified in the spring
and summer images. In the second approach, regarding the analysis of air temperature observed
in the field, it was verified that the greater differences between urban and rural areas were
registered during the night and before dawn with mean values higher than 2°C. In the third
discussion it was verified, from the physiographic compartmentalization, that 28% of the sites
delimitated by the outline of constructed areas were characterized by the degree of green area
1 (areas with high urban density) and 2 (residential areas with few trees) and hypsometry of 60
to 200 meters with heat islands of great magnitude (>3°C). Finally, the results obtained showed
that the four models of regression generated presented great performance; however, in the
models 1, regarding the relationship between air temperature (AT) and brightness temperature
(BT), and 3, regarding the relationship between air temperature and surface temperature
corrected by the Radiative Transfer Equation (RTE) method, the estimate errors were smaller,
with RMSE of 0,7°C in the model 1. The integrated analysis of the thermal characteristics,
terrain, and vegetation enabled the identification of sites that merit special attention from public
officials in relation to heat islands and the lack of green areas. In view of what has been
presented, the contribution of the remote sensing products in the analyses performed should be
highlighted.

Keywords: urban, rural, orbital data, field experiment, physiographic compartmentalization,
regression models.
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CONFIGURACAO DA TESE

A proposta para apresentacdo da presente pesquisa segue estruturada em seis capitulos
definidos a fim de expor de forma clara os principais conceitos que nortearam o estudo, bem
como as andlises realizadas, resultados alcancados e principais conclusdes.

No primeiro capitulo Aspectos introdutdrios é apresentado o tema e objetivos da
pesquisa, as principais caracteristicas da area de estudo e os fundamentos que serviram de base
para o desempenho tedrico e metodoldgico.

O capitulo Il Utilizagdo do infravermelho termal na andlise espago temporal da
temperatura de superficie e ilhas de calor urbanas corresponde ao artigo publicado na
Revista Brasileira de Cartografia, v. 69, n.4, 2017. Este capitulo apresenta a analise da expanséao
urbana de Santa Maria e suas caracteristicas de temperatura e ilhas de calor para o periodo de
vinte anos (1994 a 2014), realizada a partir da utilizacdo de imagens Landsat 5 e Landsat 8.

No capitulo 11l Analise das variacdes sazonais da temperatura na area urbana e
entorno rural de Santa Maria — RS, Brasil, a partir de pontos fixos de coleta de dados e
imagens orbitais corresponde ao artigo submetido a Revista de Geociéncias — UNESP. O
capitulo aborda a caracterizacdo de areas urbanas e rurais quanto a temperatura para as estacées
do outono, inverno e primavera de 2017 e verdo 2017/2018. Nesta andlise, foram utilizados os
registros de 10 data loggers distribuidos na area de estudo e imagens termais Landsat 8.

O capitulo IV llhas de calor e compartimentacao fisiografica de Santa Maria — RS
com auxilio de sensores remotos foi submetido a Revista Brasileira de Cartografia e apresenta
as caracteristicas térmicas para a compartimentacdo fisiografica do perimetro das &reas
construidas com base nas caracteristicas hipsométricas e grau de ocupacao verde.

O capitulo V Modelos de estimativa de temperatura do ar para areas urbanas a
partir de imagens do infravermelho termal com diferentes métodos de corre¢do mostra 0s
modelos de regresséo linear gerados para estimativa de temperatura do ar com dados de campo e
imagens termais do ano de 2017 e validacdo com dados de 2018.

No capitulo VI “Consideragdes gerais” é possivel verificar um panorama geral com a

integrag&o dos principais resultados e conclusdes encontradas no desenvolvimento de cada artigo.
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CAPITULO 1. ASPECTOS INTRODUTORIOS
1.1 INTRODUCAO

O planejamento urbano inadequado contribui para 0 aumento de problemas ambientais
nas cidades, pois o crescimento das areas construidas proporciona mudancas na atmosfera local,
tais como: poluicdo do ar, aumento das temperaturas e ocorréncia de ilhas de calor. A intensidade
das ilhas de calor esta relacionada com as mudangas nos padrdes de uso e cobertura da terra, e
umas das consequéncias é a modificacdo da circulacdo atmosférica na cidade ocasionando maior
concentracdo de poluentes nas areas centrais e modificacbes do clima urbano (OKE, 1973;
CHEN, 2006; NUCCI, 2008; GARTLAND, 2010; ORTIZ e AMORIM, 2011).

De acordo com Monteiro (1976) o clima urbano pode ser definido como o clima de
determinado local associado ao seu processo de urbanizacdo, expressando as interacdes das
condicdes atmosféricas atuantes e as caracteristicas da superficie. Assim, o estudo do clima
urbano deve ser realizado de forma dindmica, considerando além das carateristicas
atmosfeéricas, as particularidades geoambientais e atividades humanas em cada cidade. Neste
contexto, Pinho e Orgaz (2000) destacam que as atividades humanas, como transito, inddstrias
e 0 uso de climatizadores de ambiente consomem muita energia e aumentam o calor no meio
urbano. Como consequéncia, este calor é adicionado aos materiais urbanos que sdo aquecidos
durante o dia pela radiacdo solar, sendo retido entre os edificios provocando modificacGes no
balango de energia.

A alteracdo no balango energia apresenta como consequéncia a modificacdo da inércia
térmica urbana, sendo diminuida quando comparada a inércia térmica do entorno rural em
decorréncia da ampliacdo dos espacos construidos, principalmente pela diferenca de calor
especifico entre area natural e construida. O calor especifico é entendido como variacdo da
temperatura de um material ao receber uma certa quantidade de energia. Deste modo, ao substituir
as superficies naturais (menor calor especifico) por superficies construidas (maior calor
especifico), ocorrerd 0 maior aquecimento das superficies. De forma geral, os materiais urbanos
apresentam menor capacidade térmica do que os materiais naturais, entdo a mesma quantidade
de energia pode causar maior aquecimento da &rea urbana do que seu entorno rural. A urbanizagéo
também pode provocar alteracdes higrométricas nas cidades a partir da diminuicdo da umidade
com a impermeabilizacéo do solo e retirada da vegetacao, provocando a reducéo da evaporagédo
e evapotranspiracdo. Como consequéncia, ocorre a diminuicdo da perda de energia que ocorreria

por meio da transformacéo de calor sensivel em calor latente (JUNIOR E AMORIM, 2016).
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No Brasil, 85% da populagéo reside em meio urbano (World Urbanization Prospects —
ONU, 2018) e a maioria dos estudos relacionados a area urbana abordam os grandes centros
urbanos, apresentando um cenario carente de pesquisas relacionadas as cidades médias, das
quais deve-se ter relevante atencdo para que nao cheguem a problemas ambientais extremos
encontrados nas grandes cidades, ja que apresentam-se cada vez mais em expansao. Amorim
(2015) e Junior e Amorim (2016) relatam que os estudos ja realizados em cidades pequenas e
médias demonstraram modifica¢fes substanciais no campo térmico e higrométrico como as
observadas nas grandes cidades.

Assim, pode-se afirmar que a qualidade do ambiente urbano é um importante ponto a ser
discutido pelos pesquisadores e o desenvolvimento de técnicas de analise podem auxiliar na
resolucdo dos problemas no clima urbano. Amorim (2015) destaca que grande expansdo das
cidades nos ultimos anos tem justificado os estudos do clima urbano. Neste aspecto, pode-se citar
um avanco significativo da disponibilidade de registradores automaticos que proporcionam maior
compreensdo das particularidades do clima em cada cidade. O registro de temperatura em
diferentes periodos do dia, como madrugada, em escala de tempo em minutos colabora para
compreensdo das diferencas termodindmicas entre a area urbana e entorno rural. Além disso, 0s
registros a partir de pontos fixos permitem verificar as respostas que o0 meio urbano pode dar em
funcdo das condi¢des atmosféricas (JUNIOR E AMORIM, 2016).

Neste sentido, cabe destacar também os produtos e técnicas de sensoriamento remoto
como aliados nos estudos de expansao urbana e clima urbano. Foster (1985) ja afirmava que o
sensoriamento remoto surgiu como uma técnica eficiente para avaliar o processo de expansao
do espaco urbano, possibilitando verificar o crescimento das cidades e os problemas ambientais
acarretados por esse processo. A partir da utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto
possivel comparar diferentes regides e definir tendéncias espaciais do desenvolvimento urbano.
Pode-se dizer que os mapas produzidos por pesquisadores representam elevada importancia na
producdo de informacgdes de séries temporais, bem como informacdes atualizadas que
subsidiam trabalhos de planejamento urbano (SCHNEIDER, 2003).

A partir das imagens de satélite é possivel analisar as mudancgas do uso e cobertura da
terra, bem como a expansdo urbana e a configuracdo do clima urbano modificado pelo
adensamento das cidades. Com as diversas técnicas de processamento das imagens orbitais é
pode-se estudar o efeito de ilhas de calor urbanas por meio de imagens do infravermelho termal,
dos quais é possivel extrair a temperatura de superficie de determinada area. Rao (1972) foi o
pioneiro na identificacdo de areas urbanas a partir de dados na faixa do infravermelho termal

de imagens de satélite. Pode-se ainda citar diversos pesquisadores que utilizaram imagens do



17

infravermelho termal para documentar o efeito da ilha de calor urbana, como Lombardo (1985),
uma das pioneiras no Brasil, Streutker (2002), Voogt e Oke (2003), Kumar et al. (2012).
Segundo Ortiz e Amorim (2011) a correlacdo entre a temperatura de superficie e os diferentes
usos e ocupacdo da terra é um elemento importante para estudos que visam a qualidade
ambiental urbana. A elaboracdo de mapas de temperatura de superficie permite verificar quais
sdo as regides da cidade que merecem atencdo por parte dos gestores publicos.

O uso de técnicas de Sensoriamento Remoto é empregado em muitos estudos e tem
demonstrado resultados capazes de apontar as principais caracteristicas das cidades mesmo com
imagens de média resolugdo espacial, como é o caso dos produtos Landsat que apresentam
como principal vantagem o grande acervo histdrico e nivel de processamento cada vez mais
avancado. As imagens termais dos sensores Thematic Mapper (TM) e Thermal Infrared Sensor
(TIRS) estdo disponibilizadas em resolucédo espacial de 30 metros (USGS, 2018) facilitando a
integracdo com dados do visivel e infravermelho proximo. Assim, cabe destacar que as imagens
podem ser adquiridas em namero digital (ND) ou temperatura de brilho (Tbt) e para converséo
em temperatura de superficie terrestre diversos autores (BARBARIE et al., 2015; WANG et al.,
2015; JIMENEZ — MUNOZ et al., 2014; ZHANG et al. 2006; VAN DE GRIEND E OWE,
1993) aplicaram a corregdo da emissividade dos alvos.

Diante desta abordagem, a hip6tese desta pesquisa considerou que a expansdo urbana e
as caracteristicas do relevo e vegetacdo sdo as variaveis determinantes ao padrdo térmico da
cidade e que os dados sensoriamento remoto podem contribuir para a analise integrada destes
fatores, apontando areas que necessitam mais atencéo quanto a temperaturas elevadas. Pode-se
dizer que as imagens termais também podem auxiliar em estudos do conforto térmico da
populacgéo a partir de estimativas de temperatura do ar.

Neste contexto, 0 objetivo geral da pesquisa foi analisar a variagdo espago temporal da
temperatura e ilhas de calor urbanas em Santa Maria-RS, levando em consideragéo as suas
caracteristicas ambientais (relevo, vegetacéo, areas construidas) e as relacdes entre dados orbitais
e de campo. A escolha por esta area de estudo foi motivada devido a sua importancia no sistema
urbano do estado e suas caracteristicas do sitio urbano. Conforme Sartori (1979), Santa Maria
se distingue das demais cidades do estado, pois possui um sitio urbano especial quanto as suas
caracteristicas do relevo e é considerada uma das cidades mais quentes do estado devido a sua
baixa altitude e continentalidade. Desta forma, os resultados elaborados podem contribuir para o
plano de desenvolvimento da cidade com vistas & melhoria do espaco urbano em termos de
funcionalidades ambientais beneficiando a sua populacao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar a variacdo espaco temporal da temperatura e ilhas de calor urbanas em Santa
Maria-RS, levando em consideracdo as suas caracteristicas ambientais (relevo, vegetacdo,
areas construidas) e as relagdes entre dados orbitais e de campo.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Analisar as variac6es na temperatura de superficie e existéncia de ilhas de calor urbanas
na cidade de Santa Maria (RS) no periodo de 1994 a 2014;

e Verificar as diferencas térmicas entre o espago urbano e o entorno rural de Santa Maria
— RS no periodo de mar¢o/2017 a margo/2018 a partir de pontos fixos de coletas de
dados e imagens orbitais.

e Avaliar a temperatura e ilhas de calor urbanas para diferentes classes de
compartimentacdo fisiografica de Santa Maria — RS.

e Estimar temperatura do ar a partir da integracdo de pontos fixos de coleta de dados em
campo e dados do infravermelho termal considerando diferentes métodos de correcéao
de imagens termais para a area urbana de Santa Maria — RS.
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1.3 AREA DE ESTUDO

A cidade de Santa Maria (Figura 1) situa-se huma zona de transicdo geomorfoldgica
com localizagdo geografica no centro do Estado do Rio Grande do Sul. De acordo com Beltréo
(1979), em 1858 ja existia o primeiro tragado do perimetro urbano da cidade, e foi a partir de
1970 que ocorreu o crescimento da populagdo urbana mantendo-se até os dias atuais. A taxa de
urbanizacéo que era de 30% em 1960 passou a 95 % em 2010 de acordo com o ultimo censo do
(IBGE, 2010).

A cidade teve sua expansao urbana na direcao leste-oeste, em decorréncia das barreiras
fisicas, a Encosta da Serra Geral ao norte e 0s morros a sudeste (Cerrito e Mariano da Rocha),
que impediram e impedem a ocupacdo adequada. A regido oeste abriga dois conjuntos
habitacionais importantes para a populacdo trabalhadora da cidade, possibilitando uma
consideravel expansdo urbana A regido leste é a que tem apresentado maior expansao nas
ultimas décadas, em decorréncia do fator atrativo, a Universidade Federal de Santa Maria
(ZANATTA, 2011; ADESM, 2017).
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Figura 1 - Localizacdo da cidade de Santa Maria - RS.
Fonte: elaborado pela autora.

Geomorfologicamente a cidade apresenta trés unidades diferentes, a saber: 12 Serras do
Planalto Sul-Brasileiro situada ao norte abrangendo as maiores altitudes composta por uma

relevo ondulado, resultante do vulcanismo fissural que ocorreu na Bacia do Parana durante a
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Era Mesozoica;2* Rebordo do Planalto é a transi¢do entre o Planalto e a Depressdo Periférica,
caracterizado por escarpas, vales e encostas ingremes, resultante da superposi¢éo dos sucessivos
derrames de lava; 3% Depressao Periférica, na qual a maior parte de Santa Maria se encontra, é
caracterizada por colinas cdncavas e convexas, as coxilhas, e as planicies aluviais constituidas por
sedimentos recentes depositados pelos rios e arroios locais (SARTORI, 1979; SARTORI, 2009). A
figura 2 apresenta uma fotografia que representa uma parte da cidade, onde ¢é possivel identificar a

questdo da transicao entre o rebordo do Planalto e a Depressédo Central.

Figura 2 - Fotografia da cidade de Santa Maria com destaque para o Rebordo do Planalto.
Fonte: http://www.santamaria.rs.gov.br/infotur/

Em trabalho realizado por Pires e Dal’Asta (2011) os autores determinaram diferentes
niveis de compartimentacdo geomorfoldgica para o perimetro urbano de Santa Maria. A partir
disto, foram individualizadas trés Unidades Geomorfoldgicas e as caracteristicas do relevo
(Figura 3). A Unidade | corresponde aos Morros e Morrotes da Serra caracterizada por estar no
Rebordo do Planalto com um relevo ondulado e declividade de até 30%. Os Morrotes
correspondem aos morros testemunhos denominados como Cerrito e Mariano da Rocha. A
Unidade Il Colinas é representada por areas de ondulagcéo suave e ocorre na ocupacao urbana. Ja
a Unidade 111 Planicies e Terragoes Fluviais correspondem as areas de deposicédo de sedimentos
pelos canais fluviais.

Como em todo estado do Rio Grande do Sul, a vegetagdo nativa de Santa Maria
compreende areas campestre e de florestas. As regides que apresentam campos nativos situam-
se basicamente na Depressdo central, compreendendo numerosas gramineas, Asteraceas e
Apiéceas. A Floresta Estacional Decidual estd situada basicamente ao norte da cidade

revestindo as encostas da Serra Geral e morros testemunhos a sudoeste, compreendendo
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espécies como angico, timbauva, caroba, louro, ipé-roxo, dentre outras (MARCHIORI, 2009).
O municipio possui um namero consideravel de corregos, arroios e lajeados, destacando-se 0s
rios Vacacai-Mirim e Ibicui-Mirim e os arroios Arenal, Cadena, e Ferreira. E importante
destacar também que possui alto potencial de aguas subterraneas, ja que o municipio faz parte
do sistema Aquifero Guarani (SUTILI et al., 2009).
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Figura 3 - Espacializa¢do da compartimentacdo Geomorfoldgica do limite urbano de Santa Maria (distrito sede).
Fonte: Pires e Dal’Asta 2011.

Em relacdo ao clima, de acordo com a classificacdo de Koppen, a cidade apresenta clima
do tipo Cfa, o que significa ser um clima subtropical, caracterizando estacfes do ano bem
definidas. A precipitacdo é significativa em todos os meses do ano e verdes quentes. Na
classificacdo climatica do Rio Grande do Sul definida por Rossato (2011), Santa Maria esta
inserida na classe Subtropical Il caracterizado por clima mediamente Umido e com variacdo
longitudinal das temperaturas médias. A precipitacdo média mensal varia de 115 a 155 mm e
temperatura média anual proxima a 20°C. Segundo Sartori (2000) e Heldwein et al. (2009), a
cidade é uma das mais quentes do estado do Rio Grande do Sul devido ao efeito de
continentalidade e baixa altitude onde esta inserida, apresentando temperatura maxima préxima

a 40°C nos meses mais quentes (novembro a margo).
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.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.4.1 O clima urbano

O clima é determinado a partir de elementos atmosféricos, como precipitacdo, temperatura
media, vento, pressdo atmosférica e nuvens. Estes elementos sdo definidos através de médias
estatisticas de dados observacionais no periodo de 30 anos (HARTMANN, 1994; AYOADE,
1998). Os termos, tempo e clima, séo comumente confundidos, no entanto, Sorre (1934) destaca,
que apesar do clima e tempo serem relacionados, possuem significados distintos. O tempo pode
ser definido como o conjunto de caracteristicas atmosféricas e meteoroldgicas que afetam a
superficie terrestre em um dado local e momento. Ja o clima é o conjunto dos tipos de tempo que
caracterizam determinada regido. Assim, Sorre contraria a nocao de clima como resultado de
valores médios apenas, destacando a a importancia da dindmica atmosférica e sua interacdo com
a superficie terrestre.

Neste contexto, a partir da definicdo proposta por Sorre, Monteiro (1976) baseou seus
estudos do clima de forma geral e do clima urbano, criando sua propria definicdo para o clima.
Assim, conforme Monteiro, o o clima de um local € o reflexo da intensidade, extensdo e duracdo
das inter-relacbes existentes entre a dindmica atmosférica e a superficie terrestre. As trocas de
energias entre esses dois sistemas pode ocorrer em escala planetaria ou local.

Os processos de interacdo entre a superficie terrestre e atmosfera ocorre em trés niveis
de escalas de abrangéncia: macroclimatico, mesoclimatico e microclimatico. O nivel
macroclimatico esté relacionado com caracteristicas do clima de amplas areas do planeta e com
movimentos atmosféricos de larga escala. O nivel mesoclimatico esta ligado com o estudo do
clima de areas pequenas (10 a 100 Km). O nivel microclimético esta relacionado com o estudo
do clima préximo a superficie em area muito pequena com menos de 100 metros de extensdo
(RIBEIRO, 1993; AYOADE, 1998). Neste sentido, pode-se dizer que o macroclima esta ligado
a descricdo do clima geral de uma regido enquanto que o mesoclima esta relacionado as
variagfes do macroclima em consequéncia da topografia e morfologia local. J& o microclima
aborda o poder da agcdo humana em realizar modificacdes espaciais e consequente mudanga no
ambiente climatico.

Monteiro (1976) apresentou escalas de abordagem para estudos climaticos relacionados
a urbanizacdo, a saber: zonal, regional, sub-regional e local, esta subdivide-se em mesoclima,
topoclima e microclima. Segundo Ribeiro (1993) a escala zonal corresponde a circulagéo geral

da atmosfera e sua abrangéncia varia de 1000 a 5000 Km de extensdo. O clima na escala
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regional revela o comportamento atmosférico através da variacdo dos tipos de tempo de uma
regido. Monteiro (1976) recomenda a utilizacdo de cartas sinoticas para observacdo. O autor
ainda fala que a escala sub-regional esta ligada a espacos urbanos ao nivel de grandes areas
metropolitanas. Em relacédo a escala local pode-se dizer que a subdivisdo mesoclima esta ligada
a investigacdo do clima urbano, pois considera a relagdo com caracteristicas fisiograficas e as
transformacdes ocasionadas pela agdo humana. O topoclima considera a forma do relevo e pode
variar até 5 Km de extensdo. Ja o microclima esta ligado com as trocas gasosas entre estruturas
particularizadas e é considerado o ar que estd em permanente contato com os seres humanos.

Segundo Geiger (1990) o clima da cidade depende em parte das suas caracteristicas
topogréficas, pois os locais situados no vale tendem a apresentar diferencas térmicas em relagéo
as cidades localizadas em planalto exposto ou situacdes de encosta. Nesta perspectiva, Monteiro
(1990) declara que é de suma importancia o conhecimento das feicdes topograficas do sitio
urbano em estudos sobre suas variaveis climaticas, ja que existem diferencas de microclima
quanto a morfologia do solo, presenca ou ndo de ocupacéao verde e superficies pavimentadas.
Trabalhos como Gustavson (1990), Geiger (1990) abordaram os efeitos da topografia na
variacdo térmica em areas urbanas, destacando a interferéncia da altitude na formacdo de
microclimas.

A variacdo da temperatura no sitio urbano aumenta conforme a sua variagéo altimétrica,
configurando o clima local. Seguindo o mesmo raciocinio, a inclinagdo e a orientacdo das
vertentes do relevo local também influencia na distribuicéo da radiacdo solar direta. Assim, uma
vertente inclinada e orientada para o norte recebe fluxo radiativo mais intenso do que as areas
com mesma inclinagdo posicionadas para o sul em regides subtropicais do Hemisfério Sul. Pode-
se dizer que no Hemisfério Sul, as vertentes expostas as orientacdes norte, noroeste, nordeste,
oeste e leste recebem mais luminosidade do que as voltadas para o quadrante sul. Neste caso, as
areas expostas para as primeiras orientacdes citadas sdo mais valorizadas para a construcao de
edificacdes, como também na agricultura (GEIGER, 1990; MENDONCA, 1995).

Ao estudar o clima da cidade, Monteiro (1976) propos a definicdo de Sistema de Clima
Urbano (SCU), sendo considerado como um sistema aberto com intensa troca de matéria e energia
entre os ambientes urbanos e 0 meio que estdo inseridos. A estrutura do SCU é definhada a partir
da conex&o de suas partes (compartimentacéao ecoldgica, morfologica, funcional e urbana). Neste
sentido, a forma urbana, a densidade de ocupacéo, a verticalizacdo e a retirada da cobertura
vegetal altera os fluxos normais de absorcao, reflexdo e armazenamento de energia, modificando

o ritmo de ganho e perda de energia, gerando as anomalias térmicas (ilhas de calor).
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Na perspectiva de estudos do SCU, o0 autor sugeriu trés subsistemas: o termodindmico
(temperatura do ar e conforto térmico), o fisico-quimico (poluicdo e qualidade do ar) e o
hidrometedrico (impactos pluviais). Sendo que, conforme Mendonca (2015) os dois primeiros
foram mais abordados em estudos realizados no Brasil, pois a temperatura do ar nas cidades, ilhas
de calor e desconforto térmico se intensificam com a urbanizag&o tropical.

Oke (1988) também relata que a urbanizacéo provoca mudancas na superficie natural e
nas propriedades atmosféricas da regido. O aumento de areas construidas implica em solos cada
vez mais impermeabilizados e os materiais urbanos fazem com que 0 espaco em si armazene
mais calor. Dousset e Gourmen (2003) e Gartland (2010) destacam que as interacdes entre a
atmosfera e a superficie sofrem grandes alteragdes em areas urbanas, pois ocorre a diminuigdo
da reflexdo solar incidente, aumento da capacidade de absorcdo e por consequéncia
armazenamento de energia por mais tempo. De acordo com Lombardo (1985) e Mendonca
(2003) 0 aumento da temperatura em areas urbanas se deve ao desenvolvimento das atividades
humanas, como por exemplo adensamento das edificagdes, diminui¢do da cobertura vegetal,
concentracdo de veiculos e indudstrias, lancamentos de gases na atmosfera, dentre outros. Por
apresentarem maior nimero de edificacdes as areas centrais das cidades sdo mais quentes e
menos ventiladas do que a periferia, as quais muitas vezes apresentam maior presenca de
vegetacdo (LOMBARDO, 1985; SPIRN, 1995).

1.4.2 Aspectos das ilhas de calor urbanas

As areas urbanas contribuem para as mudancas no balanco de energia e assim geram
bolsdes de ar sobre essas areas. Esse fendbmeno pode ser denominado como ilha de calor
(LOMBARDO, 1985). Dan et al. (2010) definem ilha de calor como o fenbmeno que ocorre
quando a temperatura urbana é maior do que a temperatura encontrada em ambientes naturais
ou rurais vizinhos. Segundo Oke (1987) a intensidade da ilha de calor depende das
caracteristicas locais urbanas e meteoroldgicas. Douglas (1983) salienta que a forma da
utilizacdo do solo esté diretamente ligada com a formacéo de ilhas de calor. Em 1843 Howard
ja descrevia as diferengas entre as temperaturas na cidade de Londres a partir de dados
observados desde 1811. Com o aumento das atividades industriais e expansdo de areas
construidas as mudancas das temperaturas acabaram despertando diversas pesquisas em
ambientes urbanos. A exemplo o estudo de Lombardo (1985) na cidade de S&o Paulo que

identificou diferencas nas temperaturas entre as regides leste, sudoeste e centro.
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Estudos como os de Oke (1978) e de Hung et al. (2006) destacam que nas areas urbanas
a temperatura do ar é mais elevada do que nas areas rurais independente da zona climética. As
diferencas de temperatura entre as areas centrais e periféricas ocasionam diferencas de pressdo
entre as regides mais densamente urbanizadas (maior temperatura) e a periferia (menor
temperatura). Em virtude disso, existe um aumento de temperatura do ar da periferia as areas
centrais, determinando alteracGes na umidade do ar e precipitacdo. Em contrapartida, algumas
areas podem apresentar temperaturas mais amenas do que as demais, as quais sdo denominadas
por Oke (1982) como ilhas de frio ou de frescor localizadas, geralmente, em areas com presenca
de vegetacéo.

A ocorréncia da ilha de calor na cidade forma uma circulagdo do ar caracteristica, onde
0 ar da regido central aquece e sobe e o ar da periferia converge para o centro encontrando a
ilha de calor formando um domo de poluicdo sobre a cidade. O ar que sai da periferia,
geralmente limpo e Umido, ao atravessar a cidade vai adquirindo os poluentes do meio e chega
ao centro carregado desses poluentes (MARCUS E DETWYLER, 1972). Alguns fatores que
contribuem para a formacéao de ilhas de calor séo: a capacidade térmica das superficies urbanas;
devido a secura das superficies urbanas pouca energia € utilizada para a evaporacdo e assim a
maior parte de energia é usada para aquecer o ar; emissdo de calor pelas industrias, transito,
edificios. Pode-se dizer que a formacdo de ilhas de calor esté relacionada com a disponibilidade
de novos materiais urbanos que absorvem e conservam o calor vindo da radiagéo solar (OKE,
1973; AYOADE, 1998; GARTLAND, 2010).

Gonzales et al. (2006) definem a ilha de calor urbana (urban heat island) como um domo
de altas temperaturas observadas nos centros urbanos quando comparadas com as temperaturas
relativamente baixas das areas rurais (Figura 4). Os contrastes de temperatura sdo maiores em
condicdes de céu limpo e tendem a diminuir em condi¢des nebulosas e ventosas. Os autores também
apontam a substituicdo da vegetacdo natural por materiais sintéticos como causadores das ilhas de
calor. As mudancas nas temperaturas ainda sao observadas nas primeiras horas da noite quando a

energia armazenada durante o dia € liberada sobre a atmosfera das cidades.
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Figura 4 - Perfil da ilha de calor urbana.
Fonte: https://www.epa.gov/heat-islands

A ilha de calor urbana ¢ definida por Gartland (2010) como um “o4sis inverso”, onde a
temperatura do ar e de superficie sdo mais quentes do que em areas circundantes. A autora
reafirma que o motivo dessas ilhas de calor se formarem em espacos urbanos é devido ao tipo
de material que as cidades sdo construidas. Assim, Oke (1987) declara que a intensidade da
ilha do calor resulta das caracteristicas locais como cobertura de superficie e aspectos
meteoroldgicos, variando no tempo e no espago, com a magnitude definida pela diferenca de
temperatura entre 0 meio urbano e o rural (ATu-r). Desta forma, o tipo da cobertura do solo
determina a uniformidade da temperatura na ilha de calor e principalmente na regido do platé
(Figura 5) os parques contribuem para diminuir a temperatura, enquanto os usos residencial,

comercial e industrial determinam temperaturas mais elevadas.
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Figura 5 - Configuragdo de um transecto tipico de uma ilha de calor urbana.
Fonte: Oke, 1987.
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Estudos apontam que a diferenca entre a temperatura em areas urbanizadas e as rurais é
mais acentuada no periodo da noite, principalmente em condicfes atmosféricas de céu limpo.
Neste caso, no periodo da noite, as areas rurais perdem calor rapidamente. Ja as superficies
construidas esfriam com menor velocidade, pois durante o dia absorveu mais calor e a irradiacéo
foi obstruida pelas paredes dos edificios. No periodo da manha as diferencas ja sdo menores ou
até inexistentes e no periodo da tarde comecam a se acentuar (OKE, 1987; SPIRN, 1995;
GARTLAND, 2010). Garcia (1996) classificou as ilhas de calor de acordo com 4 magnitudes:
fraca, média, forte e muito forte. As diferencas térmicas de 0°C a 2°C formam ilhas de calor
de fraca magnitude, o intervalo de 2°C a 4°C de média magnitude, os valores entre 4°C a 6°C
de forte magnitude e diferencas superiores a 6°C sdo consideradas de magnitude muito forte.

As temperaturas elevadas das ilhas de calor acabam prejudicando o conforto térmico da
populacdo, acarretando problemas de salde e no desenvolvimento das atividades diérias. As
pessoas idosas que apresentam problemas respiratérios, cardiacos e doengas como diabete s&o as
gue mais sofrem com o excesso de calor (SPIRN, 1995, ANDRADE, 2005, SOUZA et al., 2010,
SILVA et al., 2014). Assim, o conforto térmico é estabelecido a partir da troca de calor entre o
corpo humano e 0 meio ambiente, e a execucao das atividades € otimizada a partir de condi¢des
ambientais favoraveis que ndo propiciem o desconforto térmico (MONTEIRO E ALUCCI,
2007). Neste sentido, Nucci. (2008) defende que nos ambientes construidos as areas de cobertura
vegetal constituem um importante indicador de sustentabilidade pois garantem areas permeaveis,
reduzem a poluicdo atmosférica, contribuem para a regularizacdo do microclima urbano,
aumentam a circulagéo do ar e contribuem para o conforto térmico da populacéo.

Diante desta abordagem, Tian et al. (2011) reafirmam que a disponibilizacdo de espagos
verdes no meio urbano é de suma importancia, destacando que estes espagos ndo devem ser
dispostos de forma fragmentada. O que vai ao encontro das declaragdes de Torre (2009) o qual
afirma que em areas com densa presenca de arvores a temperatura difere significativamente das
regides urbanizadas sem cobertura vegetal. Assim, destaca-se a importancia de posicionamentos
metodologicos que visem o planejamento urbano que considere a vegetagdo como elemento
regularizador e amenizador das temperaturas elevadas. Neste sentido, algumas situacdes ideais
para o desenvolvimento urbano séo indicadas por Sukopp e Werner (1991) e Gartland (2010):
ampla conexdo entre os espagos verdes do centro e periferia das cidades, implantacdo de zonas
verdes estipulando elevado grau de conexdo entre elas, valorizacdo dos jardins, paisagismo
eficiente através da utilizacdo de arvores para sombreamento e plantas menores como arbustos e

gramas para aumentar coberturas vegetadas.
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Diante do exposto, é evidente a importancia das pesquisas que abordam o estudo da cidade
apresentando novas metodologias e anélises que sirvam de auxilio para os planos de
desenvolvimento do meio urbano. Quanto a isso, Gartland (2010) apresenta trés métodos que
podem ser utilizados para medir os efeitos da urbanizacao sobre os climas urbanos, dentre eles
estdo: estacOes fisicas, transectos moveis e sensoriamento remoto. A identificacdo de ilhas de
calor a partir de estacdes fisicas consiste em comparar dados sobre as condi¢gdes meteoroldgicas
de duas ou mais localidades fisicas. O método a partir de transectos moveis corresponde em
percorrer um trajeto em uma area e parando em locais representativos para obter medidas
utilizando, geralmente, somente um tipo de instrumento. Esses trajetos podem ser percorridos
de carro, bicicleta e até mesmo de trem. J& 0 método a partir de dados de Sensoriamento Remoto
compreende analises de temperatura de superficie com imagens a bordo de satélites e a
vantagem da utilizacdo de imagens de satélite é a possibilidade de visualizar as temperaturas
em grandes areas.

De acordo com Monteiro (1990), é importante que as analises ndo sejam realizadas
tomando-se como base somente dados meteoroldgicos da rede de estagdes de observacao, pois,
muitas vezes, o0s instrumentos ndo revelam a realidade das condi¢cdes urbanas por estarem
instalados em areas que contemplam condicGes rurais. Neste aspecto, a inclusdo de dados de
sensoriamento remoto proporciona analises em diferentes superficies das cidades, ja que as

imagens orbitais abrangem o espago urbano como um todo.

1.4.3 Sensoriamento remoto aplicado a estudos urbanos

De acordo com Wilson et al. (2003) o0 zoneamento urbano é uma das muitas ferramentas
utilizadas por planejadores no controle do desenvolvimento das cidades. Em cada zona séo
impostas diferentes restricGes em variaveis como altura maxima de edificagdes (densidade de
construcdo), extensdo de area impermeabilizada e uso do solo (tipo de atividades) assim a
ordenacdo do solo é setorizada. Como essas variaveis influenciam os processos atmosfeéricos e
de trocas de energia do ambiente, regimes climaticos e o sistema hidroldgico superficial e
subterraneo, sdo também setorizados o0s problemas ambientais, ecoldgicos e sociais.

Neste sentido, as pesquisas uma vez realizadas com 0 apoio do sensoriamento remoto
permitem a incorporacdo de novas visdes da realidade ambiental. Segundo Novo (2008) os
produtos de sensoriamento remoto fornecem dados consistentes da superficie terrestre de
grande utilidade para diversas aplicagdes, como: urbanas, agricolas, geologicas, ecoldgicas,
florestais, hidroldgicas. Souza (2012) afirma que os desafios do planejamento e da gestdo
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urbana contam com os avangos tecnoldgicos espaciais, como Sensoriamento Remoto (SR) e
Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG). Estas tecnologias permitem monitorar, em
diferentes escalas, as mudancas no territdrio facilitando o desenvolvimento de estratégias de
gerenciamento. Netzband e Jurgens (2010) destacam que as imagens de satélite sdo essenciais
para a coleta de informacOes de areas urbanas em diferentes escalas temporais, espectrais e
espaciais, 0 que torna possivel analisar as mudangas no ambiente natural causadas pelo
crescimento urbano.

Albert et al. (2004) destacam que o0 sensoriamento remoto é uma ferramenta poderosa para
0 monitoramento das mudancas no espaco urbano. Os autores falam também da gama de dados de
média resolucdo da plataforma Landsat 5 (TM) os quais podem ser utilizados em ciéncias exatas e
sociais para a quantificacdo da paisagem urbana. No entanto, Small (2002) alerta para a dificuldade
de trabalhar com é&reas urbanas utilizando imagens de média resolugdo espacial, isto se deve a
heterogeneidade das superficies urbanas (concreto, asfalto, arvores, telhas, metal, dentre outros).
Neste aspecto, diversas técnicas e estudos foram desenvolvidos para melhorar a precisdo na
caracterizacdo dos tipos de cobertura da terra no espaco urbano, como por exemplo classificacdo
hibrida (Albert et al., 2004), analise de pixel mistura (SMALL, 2002; MICHISHITA, 2012), redes
neurais artificiais (KINOVA, 2015), e indices radiométricos para areas construidas (ZHA, 2003;
XU, 2007). Souza (2012) destaca que o0 uso de técnicas hibrida (automética e anal6gica) é possivel
classificar com maior precisdo as manchas urbanas, destacando que o conhecimento da area de
estudo é muito importante para realizacdo deste procedimento.

A média resolucdo espacial das imagens disponiveis para observacédo da terra podem até
representar certa dificuldade quanto ao estudo das superficies heterogéneas do meio urbano, no
entanto, VVoogt e Oke (2003) destacam que as caracteristicas multiespectrais desses produtos
apresentam grandes vantagens. Neste caso, a disponibilidade de informagdes sobre a cobertura
do solo (bandas espectro refletido) e caracteristicas térmicas (bandas termais) tomadas ao
mesmo tempo possibilitam as anélises das relagdes entre cobertura e clima da cidade, superando
a questdo da média resolucdo. Neste sentido, é possivel adquirir produtos com um amplo
arquivo histérico de imagens, como é o caso do programa Landsat.

Considerando os ultimos trinta anos, pode-se dizer que o programa Landsat apresenta
um expressivo acervo de imagens, principalmente das missdes Landsat 5 com o sensor
Thematic Mapper (TM) e Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper (ETM+). Desde 2013, ja é
possivel contar com os produtos da plataforma Landsar 8 o qual disponibiliza imagens
multiespectrais adquiridas a partir dos sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal

Infrared Sensor (TIRS) (Quadro 1). A missdo tem como principal objetivo dar continuidade as
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missdes 5 e 7, disponibilizando imagens do visivel e infravermelho com alta qualidade em
termos de geometria de aquisicdo, calibracdo e caracteristicas espectrais permitindo a
comparacdo e deteccdo de mudancas globais, regionais e locais (USGS 2018, LANDSAT 8
USER HANDBOOK, 2016).

Caracteristicas dos produtos Landsat 8 sensores OLI1* e TIRS**
N° da banda Nome Comprimento de Resolugédo espacial
onda (um)
Band 1 Coastal/Aerosl 0,435-0,451
Band 2 Blue 0,452 - 0,512
Band 3 Green 0,533 - 0,590
Band 4 Red 0,636 — 0,673 30m
Band 5 NIR 0,851 - 0,879
Bad 6 SWIR 1 1,566 — 1,651
Band 7 SWIR 2 2,107 — 2,294
Band 9 Cirrus 1,363 -1,384
Band 8 Pan 0,503 - 0,676 15m
Band 10 TIR1 10,60 — 11,19 100 m/
Band 11 TIR 2 11,50 -12,51 resampled to 30 m

Quadro 1 - Caracteristicas das bandas Landsat 8. Fonte: USGS, 2018 e Landsat 8 User Handbook, 2016.
*Bandas 1 a 9; ** Bandas 10 e 11.

Aliado aos produtos Landsat 8 existem as imagens do satélite Sentinel — 22 as quais
apresentam melhor resolucdo espacial (10 m) para bandas do visivel e infravermelho proximo
(Quadro 2), assim possibilitam a identificacdo mais detalhada dos tipos de cobertura urbana.
Os produtos Sentinel sdo disponibilizados pela ESA no nivel de processamento 1-C, o que
significa imagens de reflectancia no topo da atmosfera (TOA). As imagens podem ser
convertidas para reflectancia de superficie (BOA) a partir da ferramenta SNAP/SENT2COR
desenvolvida pela propria agéncia para processamento das imagens Sentinel. Um dos principais
objetivos da missdo € a aquisicdo sistematica global de imagens multiespectrais de alta
resolucdo aliada a maior frequéncia de revisita, contribuindo para o monitoramento,
gerenciamento e seguranca (ESA, SENTINEL USER HANDBOOK, 2015).



Caracteristicas dos produtos Sentinel - 2A
N° da banda Nome Comprimento de Resolucdo espacial
onda central (nm)

B02 Blue 490

BO3 Green 56 10m
B04 Red 665

B08 NIR 842

B05 Red Edge 1 705

B6 Red Edge 2 740

BO7 Red Edge 3 783 20m
BO8A Red Edge 4 865

B11 SWIR 1 1610

B12 SWIR 2 2190

BO1 Aerossol 443

B09 Water VVapor 940 60 m
B10 Cirrus 1375
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Quadro 2 - Caracteristicas das bandas Sentinel 2A. Fonte: ESA, Sentinel User Handbook, 2015.

Os estudos relacionados a anélise e monitoramento de areas urbanas quanto ao uso e cobertura
e informagdes sobre 0 campo térmico sdo tdo importantes quanto a analise de relevo no qual a cidade
esta inserida, destacando a informacdes sobre altimetria, declividade e orientagBes das vertentes como
fatores que influenciam na valorizacdo do solo urbano bem como na variagdo térmica do ar e dos
diferentes materiais urbanos. Neste caso, os produtos de sensoriamento remoto também podem
auxiliar a partir de modelos digitais de elevacdo (MDE), como € o caso do MDE SRTM. A missdo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi desenvolvida no ano de 2000 onde o objetivo foi a
formacdo de um modelo de elevacdo mundial a partir do processamento dos dados coletados,
compreendendo 80% de area do planeta entre as latitudes 60°N e 56°S (USGS, 2018).

A partir do processamento digital de imagens orbitais é possivel extrair informacdes de
diferentes areas na superficie terrestre. Para tanto, o conhecimento da resposta espectral dos
diversos alvos existentes nas imagens (solo, vegetacéo, area urbana, agua) é um fator de suma
importancia. Em relacéo a caracteristica espectral de areas urbanas, pode-se dizer que estas nao
apresentam um comportamento espectral padrdo devido a sua heterogeneidade. Assim, um
pixel pode representar varias coberturas, o que dificulta uma classificacdo intraurbana. Estudos
que envolvem area urbana e sensoriamento remoto dependem da resolucdo espacial das
imagens orbitais. As imagens de média resolugédo espacial (10-50 m) podem ser utilizadas em
estudos que visam a analise da mancha urbana. J& trabalhos que tém por objetivo identificar o
espaco intraurbano devem considerar imagens de maior resolugéo espacial (SOUZA, 2012).

A cobertura referente a area urbana, geralmente, aparece na cor cinza-claro nas imagens em

composicéo colorida verdadeira (bandas do visivel), porque as superficies urbanas basicamente séo
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compostas por vias de asfalto e concreto, telhas, solo exposto e estacionamentos. Estes materiais
refletem altas parcelas do fluxo radiante incidente do verde, vermelho e infravermelho proximo,
contrastando com a vegetacdo que, geralmente, aparece em vermelho, verde ou magenta
dependendo da combinacdo das bandas na composicéo falsa-cor (JENSEN, 2009).

Em alguns casos o0 solo apresenta uma resposta espectral semelhante a area urbana.
Desta forma, uma alternativa para superar este fato € uma analise visual da imagem ou anélise
qualitativa. A andlise visual pode contar com técnicas de interpretacdo que permitem abordar,
além de dados espectrais, elementos como textura, localizacdo, analise de contexto, brilho,
como também o conhecimento que o analista tem da &rea de estudo. O ideal é selecionar as
faixas espectrais onde a area urbana apresente maior contraste em relacao as outras coberturas,
a exemplo a faixa espectral do vermelho (visivel) e infravermelho proximo.

Outra opcdo, € a escolha por imagens no periodo Umido, nesta época a reflectancia do
solo e vegetagdo € menor 0 que aumenta o0 contraste entre estas coberturas e a area urbana
(JENSEN, 2009; SOUZA, 2012). Segundo Jensen (2005) muitas vezes a interpretacdo visual
da estrutura urbana em imagens orbitais pode ser mais eficiente do que a classificacdo
automatica e semiautomatica. Assim, o analista é capaz de identificar o espaco fisico urbano e
a localizacéo de forma contextual.

Além de estudos relacionados a analise e monitoramento de areas urbanas que consideram
o espectro refletido, estudos relacionados ao clima urbano também podem ser abordados a partir do
sensoriamento remoto. Ao considerar a resposta espectral de areas urbanas no espectro emitido
pode-se trabalhar com dados do infravermelho termal para determinar as variacdes das temperaturas
nessas areas.

Diversos trabalhos nesta abordagem podem ser citados como: Chen et al. (2006) realizaram
uma analise da relacéo entre ilhas de calor urbanas e as mudangas no uso e cobertura do espaco
urbano; Liu e Zhang (2011) analisaram ilhas de calor urbanas a partir de dados Landsat e Aster;
Deng e Wu (2013) que analisaram os impactos das composigdes biofisicas urbanas em ilhas de
calor urbanas utilizando dados da plataforma Landsat 7 (ETM +). Trabalhos nacionais também
podem ser citados: Costa et al. (2010) utilizaram imagens do infravermelho termal para identificar
ilhas de calor na area urbana da llha de Solteira — SP; Lima e Amorim (2011) utilizaram dados do
infravermelho termal, NDVI e dados de campos para realizar uma analise da qualidade ambiental
urbana em Nova Andradina — MS; Barros e Lombardo (2013) realizaram o zoneamento climatico

urbano de Recife a partir de dados da plataforma Landsat 5 (TM).
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1.4.4 Infravermelho termal para a anélise da temperatura em &reas urbanas

Ao analisar uma imagem obtida na faixa do infravermelho termal o analista deve levar
em consideracdo ndo mais a resposta espectral dos alvos no espectro refletido, mas sim sua
variacdo no espectro emitido. Todos os corpos que apresentam temperatura acima do zero
absoluto (0 k ou -273,15 °C) emitem radiacéo termal a qual é o resultado da mudanca de estado
de energia das particulas da matéria a partir do seu movimento aleatorio das moléculas (calor
cinético). A temperatura cinética verdadeira (Tkin) pode ser media in situ a partir de um
termOmetro. A concentragdo da quantidade de fluxo radiante emitido por um objeto pode ser
chamada de temperatura radiante (Trag). Na maioria das vezes, existe uma alta correlagédo
positiva entre a temperatura cinética e a temperatura radiante, sendo que os valores de Tkin Sa0
um pouco maiores que a Trag devido a propriedade termal chamada de emissividade. Os sistemas
de sensoriamento remoto registram a temperatura radiante de objetos da superficie terrestre e
ndo a temperatura real e os dados séo geralmente registrados na regido de 10,5 a 12,5 um
(SABINS, 1986; JENSEN, 2009).

O fisico alemdo Max Planck desenvolveu a teoria que explica o espectro da radiacéo
termal, desenvolvendo a equacdo de emissdo termal que fornece a emitancia ou exitancia
espectral radiante (Wm2pum™) do corpo negro para dada temperatura e diferentes comprimentos
de onda (Equacdo 1). A quantidade de energia que deixa um material é descrita pela Lei de
Stefan-Boltzmann a qual relaciona a quantidade de energia emitida (exitancia radiante - M)
por um corpo negro e a temperatura desse corpo. Um corpo negro caracteriza-se por absorver e
emitir toda a radiagéo incidente em iguais proporgdes nos comprimentos de onda. Assim, a Leli
de Stefan-Boltzmann afirma que a exitancia radiante espectral total que deixa um corpo negro
é proporcional a quarta poténcia da sua temperatura (Equacdo 2) (JENSEN, 2009;
LORENZZETTI, 2015).

2mhc?x 1076 )
M, = A5 [e(e/AKT) 1] Equacéo 1
Mp = o T Equacéo 2

Onde k ¢ a constante de Boltzmann (1,38 x 102 Jk), h é a constante de Planck (6,626 x
10 J s), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (ms™), A é o comprimento de onda em metros, T é a

temperatura em graus Kelvin.
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Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann no valor de 5,6697x10® Wm2K“*e T é a
temperatura em graus Kelvin.

O pico de emissao de um corpo negro ocorre em determinado comprimento de onda A,
e a relagdo entre a sua temperatura em graus Kelvin e seu pico de emissao espectral é descrita
pela Lei do deslocamento de Wien (Equagdo 3). A partir desta equacdo é possivel afirmar que
a medida que aumenta a temperatura de um corpo o seu pico de emissdo desloca-se para 0s
menores comprimentos de onda. Como o corpo negro € um radiador perfeito ele possui uma
emissividade igual a 1. A emissividade (g) pode ser descrita como a relagdo entre a radiancia
real emitida por um objeto no mundo real (My) e um corpo negro a mesma temperatura cinética
(Mp) (Equacdo 4). Ao observar objetos do mundo real pode-se dizer que estes ndo séo
radiadores como um corpo negro, mas sim radiadores seletivos. Os alvos como vegetacéo, solo
e agua emitem maiores ou menores quantidades de energia em diferentes comprimentos de
onda. Desta forma, a partir do conhecimento da emissividade dos materiais reais é possivel
estimar as suas temperaturas cinéticas (Equacdo 5) (SABINS, 1986; JENSEN, 2009;
LORENZZETTI, 2015).

Amax= % Equagdo 3

Onde k é uma constante igual a 2,898 um K.

_ My i
= Equacio 4
Trad = €% Tkin Equagdo 5

Pode-se dizer que a emissividade traduz a capacidade de um material em transformar o seu
calor em radiacéo, ou seja, de emitir radiacdo termal (JENSEN, 2009; LORENZETTI, 2010). Neste
sentido, um corpo negro ideal emite toda energia que absorve, apresentando a emissividade igual a
1. No entanto, os materiais da superficie terrestre ndo apresentam emissividade igual a 1, desta
forma, seus valores variam no intervalo de O a 1. Na tabela 1 é possivel verificar a emissividade de

diferentes superficies na faixa de 8 a 14 um.
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Tabela 1 - Emissividade de diferentes materiais na faixa de 8 a 14 pm.

Material Emissividade
Concreto 0,71-0,90
Asfalto 0,95
Cimento/pedra 0,97
Solo siltoso seco 0,92
Solo siltoso tmido 0,95
Solo arenoso 0,90
Basalto 0,95
Tijolo/vermelho e aspero 0,93
Vegetacdo dossel fechado 0,98
Vegetacdo dossel aberto 0,96
Grama 0,97
Madeira 0,90
Agua 0,92-0,98

Fonte: Jensen, 2009. Adaptado Trindade, 2018.

Neste sentido, Voogt e Oke (2003) afirmam que as imagens do infravermelho termal surgiram
como produtos excelentes para observacdes e analise da temperatura e ilhas de calor urbano,
permitindo estabelecer as relagbes térmicas de superficie com dados de temperatura do ar levantados
em campo. No entanto, as imagens adquiridas, no caso dos produtos Landsat, disponibilizam a
temperatura de brilho dos materiais e ndo a temperatura de superficie propriamente dita. E neste
aspecto que surgem alguns impasses quanto a conversao das imagens termais, ja que diversas
metodologias consideram o0s aspectos da emissividade para correcdo (NICHOL, 1994;
COLLISCHONN, 1998; VALOR E CASELLES, 1996; ZHANG et al. 2006, STEINKE et al., 2010),
outras abordam as correc¢des da emissividade dos alvos e corre¢des atmosféricas (BERK et al. 1989;
Qinetal. 2001; SOBRINO et al., 2004). Como também existem trabalhos (MENDONCA, 1995) que
embasam as analises da temperatura urbana a partir dos valores de temperatura de brilho das imagens.

O célculo da emissividade de superficie (LSE) conta com diferentes metodologias e as
aplicagbes mais utilizadas e que, de acordo com Sobrino et al. (2004), sdo de facil operacéo e
apresentam bons resultados, sdo as imagens de LSE adquiridas a partir do indice de vegetacéo
NDVI. Neste caso, diversos trabalhos apontam o célculo de LSE com valores de NDVI (VAN DE
GRIEND E OWE, 1993; VALOR e CASELLES, 1996; ZHANG et al. 2006). Quanto aos métodos
de conversdo que compreendem também as correcGes atmosféricas, pode-se citar o Radiative
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transfer equation (Berk et al., 1989) e Mono-window algorithm (Qin et al.,2001). Todas estas
abordagens foram implementadas na ferramenta Land Surface Temperature (LST) desenvolvida
por Ndossi e Avdan (2016) disponibilizada a partir do software QGIS. Os autores implementaram
quatro diferentes métodos de correcdo de imagens termais Landsat 5, 7 e 8. Aléem dos metodos
supracitados, também consideram Planck Equation (correcdo somente da emissividade) e Single
Channel Algorithm (SCA). Os algoritmos foram testados em 6 cenas diferentes e os melhores
resultados ocorreram para as imagens corrigidas com a Planck Equation, com RMSE de 1,5°C nas
imagens Landsat 5 e 2,07°C nas imagens Landsat 8.

Diante do exposto cabe destacar que inimeros estudos do comportamento térmico das
cidades bem como identificacdo de ilhas de calor ja foram desenvolvidos a partir da utilizacéo
de dados do infravermelho termal. O estudo de ilhas de calor nas metropoles de Lombardo em
1985 pode ser considerado um dos pioneiros no Brasil. Ja em 1994 Quattrochi e Ridd ao analisar
diferentes cidades com sistemas termais de alta resolugdo identificaram diferengas nas
temperaturas nos variados usos do solo urbano. Os autores verificaram que as &reas comerciais
apresentavam temperaturas mais altas, em seguida as areas de servicos, transportes e industria.
As menores temperaturas foram encontradas na vegetacdo, agua e terras agricolas, ja as areas
residenciais apresentaram temperaturas intermediarias.

Weng (2003) identificou duas grandes ilhas de calor urbanas nas regides leste e sudoeste
de Guangzou na China ao utilizar dados termais do sensor TM do Landsat 5. No Brasil, Costa
et al. (2010) também utilizaram o sensor TM para analisar a temperatura de superficie de llha
Solteira em S8o Paulo. Os autores destacam que valores de temperatura entre 21°C e 23°C
representam superficies com a presenca de vegetacdo. J& nas areas com densa cobertura de
edificacbes foram encontradas as maiores temperaturas (41°C a 44°C). Esses sdo alguns
exemplos de como os dados termais de Sensoriamento Remoto podem auxiliar em estudos
relacionados & cidade. E importante destacar que tanto os dados como softwares de
processamento apresentaram grandes avancos nos ultimos anos o que facilitou ainda mais a

utilizacdo do sensoriamento remoto em diversas areas e diferentes analises.
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RESUMO

Diante do cendrio atual de expansdo urbana cada vez mais crescente, surgem inimeras preocupagdes sobre 0s
diversos impactos que a substituicdo do meio natural por &reas construidas pode acarretar. Um dos assuntos
mais discutidos na atualidade é a questdo do aquecimento global. Assim, a comunidade cientifica lanca mao
das mais variadas técnicas para estudar o ambiente urbano. Os dados captados por sensoriamento remoto na
regido do infravermelho termal possibilitam a realizacdo de estudos da temperatura de diferentes coberturas da
terra. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi analisar as variagbes na temperatura de superficie e
existéncia de ilhas de calor urbanas na cidade de Santa Maria- RS, considerando um periodo de vinte anos.
Para tanto, foram utilizadas imagens de satélite dos sensores TM a bordo do satélite Landsat 5 e OLI e TIRS
do satélite Landsat 8. O critério para selecdo das imagens foi a auséncia de nuvens e ruidos que pudessem
comprometer as analises. Assim, realizou-se uma analise de uma série temporal considerando as quatro
estagdes do ano para o periodo de 1994 a 2014. Os procedimentos metodoldgicos seguiram basicamente trés
etapas. Primeiramente, foram realizadas classificaces supervisionadas a partir do algoritmo MaxVer, para
estabelecer a expansao urbana da area de estudo. No segundo momento, as imagens de temperatura aparente
foram convertidas para temperatura de superficie pela ferramenta Land Surface Temperature (LST) disponivel
no software QGIS. A terceira etapa consistiu em estabelecer uma metodologia que possibilitasse a identificagdo
de ilhas de calor urbanas em todas as estacfes do ano. Assim, realizou-se a subtracdo da temperatura média de
cada imagem com auxilio da ferramenta band math do Envi. Desta forma, foi possivel verificar a diferenca
entre a temperatura de cada pixel e a temperatura média de sua respectiva imagem. Todas as andlises das
imagens foram acompanhadas com a verificacdo das condi¢cbes meteoroldgicas da cidade a partir dos dados
disponiveis na estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A partir da analise dos
dados foi possivel constatar aumento das areas com temperaturas de superficie mais elevadas, o que pode ser
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justificado pelo incremento das areas construidas na cidade, ja que a taxa de crescimento de 1994 para 2014
foi de 70%. A ilhas de calor urbanas foram identificadas em todas as estacdes, porém as de maior intensidade
(6°C superiores a média), foram encontradas paras as imagens do verdo e primavera. Um dos principais
resultados alcancados foi a identificacdo de areas com temperaturas mais elevadas, como as regides leste, centro
e oeste da cidade. As areas vegetadas apresentaram temperaturas mais brandas, assim se caracterizaram como
possivel solucdo para amenizar regides muito quentes. Sendo que, por mais que as imagens utilizadas sejam de
média resolucdo espacial elas sdo empregadas em diversos estudos urbanos, como € o caso da presente
pesquisa, pois além da distribuicdo ser gratuita as imagens Landsat possuem um grande acervo histdrico e
atualmente apresenta resolugédo temporal de 16 dias. Neste sentido, conclui-se que os produtos e as técnicas de
sensoriamento remoto permitiram a geracdo de informacdes que podem ser usadas por gestores publicos no
planejamento territorial e assim mitigar os problemas urbanos.

Palavras-chave: Area Urbana, llha de Calor, Sensoriamento Remoto, Imagens de Satélite.

ABSTRACT

Given the contemporary landscape of ever-growing urban expansion, countless concerns show up in regard to the
diverse impacts that the substitution of the natural environment for constructed surfaces can bring about. One of the
subjects most discussed nowadays is the question of global warming. Thus, the scientific community resorts to varied
techniques in order to study the urban environment. The data obtained by remote sensing from the thermal infrared
region allows for the undertaking of studies of temperature on different surfaces of the earth. In this context, the
objective of this research was to analyze the variations in surface temperature and the existence of urban heat islands
in the city of Santa Maria, RS, Brazil, considering a span of twenty years. For this purpose, satellite images from the
TM sensors aboard the Landsat 5 satellite and from the OLI and TIRS sensors of the Landsat 8 satellite were used.
The criterion for the selection of images was the absence of clouds and noise that could compromise the analyses.
Thus, a time series analysis considering the four seasons of the year during the period from 1994 to 2014 was
performed. The methodological proceedings followed three steps. Firstly, classifications supervised by the MaxVer
algorithm were performed in order to establish the urban expansion of the study area. Secondly, the images of
apparent temperature were converted to surface temperature with the help of the Land Surface Temperature (LST)
tool, available in the software QGIS. Thirdly, a methodology was established that could enable the identification of
urban heat islands throughout all the seasons of the year. Thus, the average temperature was subtracted from each
image with the help of the band math tool in Envi. In this way, the difference between the temperature of each pixel
and the average temperature of its respective image could be verified. All the image analyses were accompanied by
the verification of the meteorological conditions of the city through the data available in the meteorological station
of the National Institute of Meteorology (Instituto Nacional de Meteorologia; INMET). From the data analysis, the
increase of areas with more elevated surface temperature could be verified, which can be justified by the development
of constructed areas in the city, since the growth rate from 1994 to 2014 was 70%. The urban heat islands were
identified throughout all the seasons, however, the ones with the most intensity (6°C, or 10, 8 °F, above average)
were found in the images of summer and spring. One of the main results achieved was the identification of areas
with more elevated temperatures, such as the eastern, central and western regions of the city. The vegetated areas
showed milder temperature, thus they were characterized as possible solutions for the cooling of hotter regions.
Despite being of low spatial resolution, the images used can be employed in a variety of urban studies, as is the case
with the present research, because beyond their free distribution, the Landsat images have an ample historical
collection, and currently present a temporal resolution of 16 days. In conclusion, the products and techniques of
Remote Sensing allow for the generation of information can be used by public managers in territorial planning and,
thus, mitigate urban problems.

Keywords: Urban Area, Heat Islands, Remote Sensing, Satellite Images.

1. INTRODUCAO que 84% da populacdo brasileira reside em areas

Em 1985, ja era constatado que o0s
municipios brasileiros assistiam um crescente
processo de urbanizacdo com a concentracéo de
pessoas em areas urbanas, conforme trabalho
realizado por Lombardo (1985). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o censo demografico de 2010 constatou

urbanas. A transformacdo do meio natural em
ambiente  urbanizado contribui para a
artificializacdo do espaco bem como mudancas
na qualidade ambiental. Conforme Ortiz e
Amorim (2011), a falta de planejamento urbano
acaba contribuindo para problemas ambientais
nas cidades a partir das mudancas na atmosfera



local com a poluicdo do ar e aumento das
temperaturas.

Dentre os impactos gerados a partir da
ocupacdo desordenada do espago urbano pode-
se citar as alteracbes no clima urbano. A
substituicdlo da cobertura natural pelo
incremento de area edificada contribui para o
aumento da temperatura do ar e de superficie em
relacdo ao seu ambiente circunvizinho néo
urbanizado. Assim, surge o fenGmeno
denominado “ilha de calor urbana” caracterizado
pelo elevado aquecimento térmico das cidades,
principalmente areas centrais, em comparacao
aos ambientes naturais ou rurais. O fendbmeno é
formado nessas areas porque os materiais de
construcdo absorvem e retém mais radiacdo
solar do que éreas naturais (OKE, 1973;
GARTLAND, 2010).

Segundo Nucci (2008) e Chen et al.
(2006), uma das principais consequéncias das
ilhas de calor é a modificacdo da circulacéo
atmosférica local e como resultado observa-se
maior concentracdo de poluentes em seu
interior bem como temperaturas mais elevadas.
Estudos como de Silva et al. (2014) apontam
que as ilhas de calor urbanas proporcionam o
desconforto térmico e podem ser responsaveis
pelo agravamento de problemas respiratérios e
cardiovasculares.

Diante disto, cabe destacar que a
qualidade do ambiente urbano € um importante
campo de pesquisa, sendo que cabem aos
pesquisadores o desenvolvimento de trabalhos
gue busguem identificar os problemas nos mais
variados espacos urbanos para que, de alguma
forma, se possa mitigar os problemas existentes
e prevenir os futuros. Neste contexto,
apresenta-se o objetivo deste trabalho que foi
analisar as variagbes na temperatura de
superficie e existéncia de ilhas de calor urbanas
na cidade de Santa Maria (RS) considerando o
periodo de 1994 a 2014.

Gartland  (2010) destaca alguns
métodos para medir os efeitos da urbanizagdo
no clima urbano, dentre eles estdo: Estagdes
fixas; Transectos moveis e sensoriamento
remoto. Os dois primeiros métodos séao
utilizados para monitorar a temperatura do ar.
Ja 0 Sensoriamento Remoto pode ser utilizado
para verificar outras caracteristicas do meio
urbano, como tipos de cobertura e temperatura
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de superficie a partir de imagens de satélite do
espectro refletido e do emitido. A autora ainda
destaca que a vantagem de utilizar o
sensoriamento remoto é a possibilidade de
visualizar as temperaturas em grandes areas. Na
presente pesquisa serdo utilizados dados de
sensoriamento remoto para analisar as
caracteristicas termais da area de estudo.

Mudangas no uso e cobertura da terra,
expansdo urbana e temperatura de superficie
podem ser analisados a partir das imagens de
satelites. Com o processamento digital de
imagens é possivel identificar ilhas de calor
urbanas através de produtos que compreendem
a faixa do infravermelho termal. O estudo de
areas urbanas a partir de imagens do
infravermelho termal foi realizado pela
primeira vez por Rao em 1972 (CHEN et al.,
2006). No Brasil, o estudo pioneiro foi o de
Lombardo (1985), o qual foi considerado como
impulsionador desta linha de anélise no pais. A
autora mostrou a ocorréncia de ilha de calor na
cidade de S&o Paulo, e identificou diferencas de
até 10°C comparando areas construidas e areas
com cobertura vegetal.

Albert et al. (2004) destacam que 0
sensoriamento remoto € uma ferramenta
poderosa para 0 monitoramento das mudancas
no espaco urbano. Os autores falam também da
gama de dados de média resolucdo da
plataforma Landsat 5 (TM) os quais podem ser
utilizados em ciéncias exatas e sociais para a
quantificacdo da paisagem urbana. No entanto,
Small (2002) alerta para a dificuldade de
trabalhar com areas urbanas utilizando imagens
de média resolucdo espacial, isto se deve a
heterogeneidade das superficies urbanas
(concreto, asfalto, arvores, telhas, metal, dentre
outros). Para tanto, diversas técnicas e estudos
foram desenvolvidos para melhorar a precisao
na caracterizagéo dos tipos de cobertura da terra
no espago urbano, como por exemplo
classificagdo hibrida (ALBERT et al., 2004),
analise de pixel mistura (SMALL, 2002;
MICHISHITA, 2012), redes neurais artificiais
(KINOVA, 2015), e indices radiométricos para
areas construidas (ZHA, 2003; XU, 2007).

Ao considerar a resposta espectral de
areas urbanas no espectro emitido pode-se
trabalhar com dados do infravermelho termal
para determinar as variacOes das temperaturas



nessas areas. Diversos trabalhos nesta abordagem
podem ser citados como: Chen et al. (2006)
realizaram uma analise da relagdo entre ilhas de
calor urbanas e as mudangas no uso e cobertura
do espaco urbano; Liu e Zhang (2011) analisaram
ilhas de calor urbanas a partir de dados Landsat e
Aster; Deng e Wu (2013) que analisaram 0s
impactos das composic@es biofisicas urbanas em
ilhas de calor urbanas utilizando dados da
plataforma Landsat 7 (ETM +).

Trabalhos no Brasil também podem ser
citados: Costa et al. (2010) utilizaram imagens
do infravermelho termal para identificar ilhas
de calor na area urbana da llha de Solteira — SP;
Lima e Amorim (2011) utilizaram dados do
infravermelho termal, NDV1 e dados de campos
para realizar uma andlise da qualidade
ambiental urbana em Nova Andradina — MS;
Barros e Lombardo (2013) realizaram o
zoneamento climatico urbano de Recife a partir
de dados da plataforma Landsat 5 (TM).

Quattrochi e Ridd (1994) ao analisar
diferentes cidades com sistemas termais de alta
resolucdo identificaram  diferencas  nas
temperaturas nos variados usos do solo urbano.
Os autores verificaram que as areas comerciais
apresentavam temperaturas mais altas, em
seguida as areas de servicos, transportes e
indastria. As menores temperaturas foram
encontradas na vegetacdo, agua e terras
agricolas, ja as areas residenciais apresentaram
temperaturas intermediarias.

Segundo Ortiz e Amorim (2011) a partir
da elaboracdo de mapas de temperatura de
superficie & possivel verificar quais sdo 0s
locais da cidade que merecem atengéo por parte
dos gestores publicos. E importante destacar
que tanto os dados como softwares de
processamento apresentaram grandes avangos
nos ultimos anos o que facilitou ainda mais a
utilizagdo do sensoriamento remoto em
diversas areas e diferentes andlises.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A area escolhida para este estudo foi a
cidade de Santa Maria localizada no municipio
de mesmo nome no centro do Estado do Rio
Grande do Sul (Figura 1). O municipio,
conforme dados do IBGE, é o quinto mais
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populoso do Estado, sendo que a maioria da
populacéo reside em &rea urbana.
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Fig. 1 - Localizacdo Santa Maria - RS.

Geomorfologicamente o municipio no
qual a cidade estd inserida apresenta trés
unidades diferentes, a saber: 12 Serra Geral
situada ao norte abrangendo as maiores
altitudes com uma topografia ondulada,
resultante do vulcanismo fissural que ocorreu
na Bacia do Parana durante a Era Mesozoica; 22
Rebordo do Planalto é a transicdo entre o
Planalto e a Depressdo Periférica, caracterizado
por escarpas, vales e encostas ingremes,
resultante da superposicdo dos sucessivos
derrames de lava; 3% Depressao Periférica, na
qual a maior parte de Santa Maria se encontra,
¢ caracterizada por colinas cOncavas e
convexas, as coxilhas, e as planicies aluviais
constituidas  por  sedimentos  recentes
depositados pelos rios e arroios locais (IBGE,
1986; SARTORI, 2009).

Seguindo a classificagdo climéatica de
Koppen a cidade apresenta clima do tipo Cfa, 0
que significa ser um clima subtropical,
caracterizando estacfes do ano bem definidas
(KOTTEK et al., 2006). A precipitacdo é
significativa em todos os meses do ano e verdes
quentes. Segundo a classificacdo climatica de
Rossato (2011) para o estado do Rio Grande do



Sul, a cidade apresenta um clima do tipo
Subtropical 1l caracterizado por ser mediamente
Umido e com variacdo longitudinal das
temperaturas médias. O volume medio de
precipitacdo mensal gira em torno de 115 a 155
mm. A temperatura média anual é de 17-20°C.
Segundo Sartori (2000), a cidade é uma das mais
quentes do estado do Rio Grande do Sul devido
ao efeito de continentalidade e baixa altitude onde
esta inserida.

De acordo com dados do IBGE (2010),
a populacdo do municipio de Santa Maria
somava aproximadamente 217 mil habitantes
em 1991 e em 2010, aproximadamente, 270 mil
(Figura 2). A populagédo urbana de Santa Maria
apresentou um aumento de 26% de 1991 a
2010. Sendo que, em 1991, 2000 e 2010 a
populacdo urbana representava 90%, 94% e
95%, respectivamente, do total de habitantes do
municipio.

Populacio de Santa Maria, RS

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

0
1991 2000 2010

Populacdo total  mPopulacdo urbana

Fig. 2 - Populagéo de Santa Maria.

De acordo com a Agéncia de
Desenvolvimento de Santa Maria, o fluxo
monetario da cidade depende fundamentalmente
do servico publico. A cidade destaca-se na regido,
no estado e no pais como cidade portadora das
seguintes funcdes em relacdo a prestacdo de
servicos:  comercial, educacional, médico
hospitalar, rodoviario e militar (ADESM, 2017).
A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
e as Unidades Militares compfem 0s servigos
publicos federais existentes na cidade. Além da
UFSM, as instituicbes particulares de ensino
também contribuem para a economia do
municipio como um todo, aléem de movimentar
um grande nimero de pessoas vindas de outras
regides do Estado.

Diante do exposto, cabe destacar que a
escolha por esta area de estudo foi motivada
devido a sua importancia no sistema urbano do
estado, suas caracteristicas do sitio urbano, bem
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como por ser considerada uma das cidades mais
quentes do Estado.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia do estudo correspondeu a
aquisicdo  dos  materiais  utilizados e
desenvolvimento dos procedimentos
metodologicos delineados em casa etapa da
pesquisa.

3.1 Materiais utilizados

Para o0 desenvolvimento deste trabalho
foram utilizados dados meteoroldgicos
registrados proximo ao horéario da passagem do
satélite Landsat e imagens de satélite dos
sensores TM, OLI, e TIRS.

3.1.1 Dados orbitais

Os dados orbitais utilizados foram:
o QOito cenas do sensor TM (Tematic Mapper)
do satélite Landsat 5, com resolucdo espacial de
30 metros (bandas 2, 3, 4, 6 e 7), orbita ponto
223/81.
e Quatro cenas do Sensor OLI (Opaeational
Land Imager) do satélite Landsat 8, com
resolucdo espacial de 30 metros (bandas 3, 4, 5,
7), Orbita ponto 223/81.
e Quatro cenas do sensor TIRS (Thermal
Infrared Sensor) do satélite Landsat 8, com
resolucdo espacial de 30 metros (banda 10),
Orbita ponto 223/81.

As imagens foram selecionadas em
datas que representassem as quatro esta¢fes do
ano para um periodo de 1994 a 2014, conforme
a disponibilidade de imagens sem nuvens. A
analise temporal contou com 12 imagens
adquiridas gratuitamente no portal
earthexplorer da USGS (United States
Geological Survey) (Tabela 1). As bandas
referentes ao espectro refletido (verde,
vermelho, infravermelho proximo e médio)
foram adquiridas em reflectancia de superficie.
As bandas referentes ao espectro emitido
(infravermelho termal) foram adquiridas em
temperatura de brilho ou aparente. Cabe
destacar que, as imagens do infravermelho
termal foram disponibilizadas pela USGS
reamostradas para uma resolucédo de 30 metros.

O processamento digital das imagens foi
realizado nos softwares Envi 5.3 e QGIS 2.12.
Apoés todos o0s processamentos, as imagens



foram recortadas considerando o poligono no
formato shapefile do limite da cidade de Santa
Maria disponibilizado pelo IBGE.

Tabela CIl 1 - Imagens de satélite.

Imagem Data Hora/UTC | Sensor
Verdo 12/01/1994 | 12:52:30| TM
Verdo 26/01/2005| 13:17:20|T™M
Verdo 19/01/2014| 13:32:13 | OLI/TIRS
Outono 07/04/1996 | 12:39:53|TM
Outono 22/04/2007 | 13:25:49|TM
Outono 22/04/2013| 13:32:51| OLI/TIRS
Inverno 29/08/1996 | 12:47:52|TM
Inverno 28/08/2007 | 13:24:18|TM
Inverno 28/08/2013| 13:33:07 | OLI/TIRS
Primavera | 23/11/1998 | 13:10:06 | TM
Primavera | 26/11/2005| 13:19:43|TM
Primavera | 16/11/2013| 13:32:45 | OLI/TIRS

3.1.2 Dados meteorolégicos

Para dar suporte a interpretacdo e
analise das imagens de temperatura foram
adquiridos dados meteoroldgicos (temperatura
do ar, umidade relativa, precipitacdo e
velocidade do vento) a partir do banco de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) que possui uma estagdo na
Universidade Federal de Santa Maria.

Para os dados de precipitacdo foram
considerados os registros de dados de 1, 10 e 30
dias antes de cada imagem. Ja dos dados de
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade
do vento foram considerados os horarios
proximos a passagem do satélite pela cidade.
Todos os dados foram organizados em gréaficos
para melhor analise e compreenséo (Figura 3).

3.2 Procedimentos metodoldgicos
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Os  procedimentos  metodologicos
seguiram sete processos que podem ser
visualizados na Figura 4.

3.2.1 Célculo dos indices radiométricos

Com o intuito de escolher a composi¢ao
colorida que apresentasse melhor contraste
entre os diferentes alvos na imagem foi
realizada uma composicéo utilizada por Franca
et al. (2012), a qual considerou a associacao de
indices radiometricos aos canais RGB. A seguir
estdo descritos os trés indices utilizados.
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De acordo com Franga et al. (2012), a
partir de indices radiométricos é possivel
identificar e realgar nas imagens determinados
tipos de informagdes, como areas edificadas,
vegetacdo, corpos d’ &gua, além de que a
normalizacdo pode contribuir para a reducdo de
ruidos e efeitos de iluminacdo. Ao gerar cada
indice, a imagem passa a apresentar novos
valores, 0s quais estdo no intervalo de -1 a +1.
Nesse estudo foram calculados os indices
radiométricos: para areas construidas Normalized
Difference Buily-up Index (NDBI), Equacdo 1,
para  vegetacio  Normalized  Difference
Vegetation Index (NDVI), Equacéo 2; e para agua
Normalized Difference Water Index (NDWI),
Equacdo 3 utilizados por Zha (2003) e Xu (2007).

_ pivm—pivp

NDB| = £22-P17P (1)
pivm+pivp
NDV/| = 2p—py (2)
pivp+pv
NDW| = 22222 3)
pvd+pivp

onde, pivm = reflectancia no infravermelho
médio, pivp= reflectancia no infravermelho
proximo, pvm = reflectdncia no vermelho, e
pvd = reflectancia no verde.

Assim foi realizada a composi¢do com 0s
indices radiométricos descritos anteriormente.
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Onde o NDBI, NDVI e NDWI foram
associados aos canais RGB respectivamente.

3.2.2 Classificagédo supervisionada

A classificacdo de imagens
correspondeu a determinagdo de diferentes
coberturas da terra para area de estudo. Esta
etapa serviu para verificar a expansdo urbana de
1994 até 2014. A classificacdo foi realizada a
partir do algoritmo Mé&xima Verossimilhanca
(MaxVer) com limiar de aceitagdo de 100%,
sendo que este foi escolhido porque apresentou
melhor desempenho neste trabalho. O
classificador MaxVer considera a ponderacao
das distancias entre as médias dos pixels das
classes, sendo que assume que todas as bandas
apresentam uma distribuicdo normal e calcula a
probabilidade de um pixel pertencer a uma certa
classe (RICHARDS, 1993; SCHOTT, 1997).

Assim, realizou-se uma analise visual
nas imagens (composicdo colorida NDBI-R,
NDVI-G, NDWI-B) para estabelecer as classes
de cobertura presentes em cada uma. Com isto,
foram estabelecidas cinco classes de cobertura:
vegetacdo (&reas de cobertura vegetal mais
densa); solo exposto (areas sem cobertura
vegetal); campo (areas com gramineas); agua
(reservatérios e acudes); e urbano (areas
construidas).

Apés a definicdo das classes tematicas
foram coletadas, em média, 20 amostras de
treinamento para cada classe. Com a imagem ja
classificada realizou-se a edicdo matricial por
meio de analise visual, a fim de corrigir areas
classificadas erroneamente pelo classificador.

Para analisar a exatiddo das
classificagbes foi utilizado o indice de
concordancia Kappa. O indice Kappa foi
introduzido no sensoriamento remoto por
Congalton, sendo que desde 1981 ¢
amplamente utilizado por estudos da &rea
(CONGALTON e GREEN, 2009). Para tanto,
utilizou-se o indice Kappa para avaliar a
concordancia das amostras coletadas na fase de
treinamento. As imagens disponiveis no
Google Earth também serviram como apoio
para  verificar a  concordancia  das
classificagdes.  Assim, considerou-se a 0s
limiares de referéncia apresentados por Landis
e Koch (1977), conforme a tabela 2.



Tabela CII' 2 - Qualidade da classificagao
Indice Kappa.

Valor Kappa | Qualidade da classificacdo
<0 Péssima
0a0,2 Ruim
0,2a0,4 Razoavel
0,4a0,6 Boa
0,6a0,8 Muito Boa
0,8al Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

3.2.3 Obtencao de temperatura de superficie

Para o calculo da temperatura de
superficie foram utilizadas as bandas 6 do
Landsat 5 TM e 10 Landsat 8 TIRS.
Normalmente, para se obter temperatura de
superficie €  necessario  primeiramente
converter os valores digitais das imagens para
temperatura aparente ou de brilho e
posteriormente realizar correcdes atmosféricas
e da emissividade na imagem. Como ja é
possivel obter as imagens de temperatura de
brilho diretamente da USGS, a conversdo ndo
foi necessaria.

Os procedimentos para calculo de
temperatura de superficie foram realizados no
complemento Land Surface Temperature
(LST) desenvolvido por Ndossi e Avdan (2016)
disponivel no software QGIS. Entdo, para a
estimativa da temperatura de superficie
considerou-se a correcdo  apenas da
emissividade, conforme a equagéo 4.

T
TS e @

Th = temperatura de brilho ou aparente
registrada pelo sensor em Kelvin;
A= comprimento de onda
infravermelho termal;

o = he/K = 1.438 x 102 m K, onde:
K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 10
JIK)

h = constante de Planck (6.28 x 103 J/s)

¢ = velocidade da luz (2.998 x 108 m/s)

Ine = logaritmo natural da emissividade da
superficie.

médio do
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A imagem de emissividade foi obtida a
partir da metodologia desenvolvida por Van de
Griend e Owe (1993), a qual relaciona a
emissividade com o NDVI, conforme a tabela 3.

Tabela CIl 3 - Imagem NDVI utilizada pelo
algoritmo (LST).

NDVI Emissividade
NDVI < -0.185 0.995
-0.185 <NDVI<0.157 0.985
0.157 <NDVI<0.727 {1.009 + 0.04 x In(NDVI)
NDVI > 0.727 0.990

Fonte: adaptado Ndossi e Avdan (2016).

Conforme Valor e Caselles (1996) o
erro cometido na estimativa da emissividade
utilizando a equacdo apresentada na tabela 3 é
inferior a 0,7 % para 0,157<NDVI<0,727.
Diversos trabalhos com a tematica de
recuperacdo da emissividade de superficie ja
foram realizados, como por exemplo, de Zhang
et al. (2006) que recomendaram a utilizagdo do
NDVI para o calculo de emissividade.

Como produto de saida foram obtidas as
imagens de temperatura de superficie em graus
célsius (°C). As imagens de temperatura °C
foram submetidas a uma reclassificacdo na
ferramenta “Raster Color Slices” do Envi,
sendo estabelecidas 11 classes de temperatura
com intervalo de 3°C.

3.2.4 Identificacéo de ilhas de calor urbanas
Para a identificacdo de ilhas de calor
urbanas, primeiramente, verificou-se as
estatisticas das imagens dentro do limite da
cidade. Assim, anotou-se a temperatura média
das imagens (Tabela 4). No segundo passo,
aplicou-se a equacdo 5 em cada imagem com o
auxilio da ferramenta band math do Envi.

DifT= B1 - Tmed (5)

Onde: DifT é a diferenca entre a temperatura de
cada pixel e a média de temperatura de toda
area dentro do limite da cidade; B1 corresponde
a imagem em temperatura de superficie; Tmed
¢ o valor de temperatura média encontrado em
cada imagem.



Para melhor visualizacdo, todas as
imagens foram submetidas a uma escala de
cores divididas em 13 classes, as quais
compreendem diferencas de temperatura desde
-5°C negativos a mais de 6°C positivos em
relacdo & média de temperatura da imagem.

Tabela CIl 4 - Média de temperatura para
cada imagem.

Imagem Média (°C)
12/01/1994 28,91
26/01/2005 29,34
19/01/2014 30,99
07/04/1996 20,70
22/04/2007 24,86
22/04/2013 22,47
29/08/1996 15,02
28/08/2007 16,37
28/08/2013 15,41
23/11/1998 30,24
26/11/2005 31,34
16/11/2013 26,45

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta etapa compreende a apresentagao
dos principais resultados alcancados com o
desenvolvimento do presente trabalho. Para
tanto, os resultados estdo dispostos em trés
secOes. Primeiramente, apresentam-se 0S
resultados relacionados a expansdo urbana da
cidade para o periodo de analise. Posteriormente
as analises das imagens de temperaturas de
superficie de todas as imagens dividas por
estacdio do ano. No terceiro momento,
apresentam-se  0s  produtos e analises
relacionados a identificacdo de ilhas de calor
urbanas na area de estudo.

4.1 Expanséo urbana 1994 a 2014

A classificacdo supervisionada aplicada
em cada imagem possibilitou verificar a expansao
das areas construidas na cidade de Santa Maria.
Todas as imagens classificadas apresentaram um
indice de desempenho Kappa muito bom, de
acordo com a tabela de qualidade desenvolvida
por Lands e Koch. Assim, constatou-se que, para
0 ano 1994, a classe urbano representou 2700
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hectares. Sendo que, de 1994 a 2005 ocorreu um
incremento de 800 hectares na cidade. No Gltimo
ano da série estudada, a classe urbano somou
aproximadamente 4600 hectares, ou seja, uma
taxa de crescimento de 70% em relacdo a 1994
(Tabela 5).

Tabela Cll 5 - Area e taxa de crescimento
para a classe urbano 1994-2014.

) Taxa de
Ano Areaha Incrementoha crescimento %
1994 2700,00 - -
1996 2800,00 100,00 3,70
1998 3000,00 200,00 7,14
2005 3500,00 500,00 16,67
2007 3800,00 300,00 8,57
2013 4400,00 600,00 15,79
2014 4600,00 200,00 4,55
1994 a 2005 800,00 29,63
1994 a 2014 1900,00 70,37
A partir da andlise das imagens

classificadas, verificou-se que as areas de maior
expansdo urbana compreendem as regides oeste,
centro, e leste da cidade. A figura 5 representa as
areas da classe urbano para os anos de 1994, 2005
e 2014, sendo possivel identificar as areas de
expansdo. Assim, pode-se dizer que a cidade
exibiu uma expansdo urbana na direcdo leste-
oeste, um dos motivos € a existéncia de barreiras
fisicas do rebordo do Planalto e os morros de
sudeste.

A regido oeste, é caracterizada por
bairros de periferia, sendo que nela existem dois
conjuntos habitacionais que contribuiram para a
expansao da regido. Ja na regido leste, por estar
inserida a Universidade Federal de Santa Maria,
apresenta um crescimento cada vez mais
evidente, ja que muitas vezes os estudantes e
funcionarios da instituicdo optam por residir em
suas proximidades. Assim, o0 investimento em
novos empreendimentos imobiliarios contribui
para a expansao urbana da regiéo.

O processo de classificagdo também
permitiu a compreensdo da distribuicdo das
temperaturas de superficie na cidade. A partir do
conhecimento da distribuicdo dos diferentes
tipos de cobertura presentes na cidade foi
possivel ~ constatar  quais  areas  que
predominavam as temperaturas mais brandas e
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as mais elevadas. Na maioria das imagens Tabela CIl 6 - Temperatura média para as
constatou-se que a classe urbano apresentou classes de cobertura.
temperaturas superiores que as demais classes. imagem T Urbano [ Vea— | Campo T Solo | Agua

No entanto, nas &reas com predominio :
de solo exposto também ocorreram teenperaturas Jan/94 13189 | 2586 ) 27,92 12988 26,04

. Jan/05 | 31,99 [23,65]27,76 |31,15] 2545

altas. Em Contrapartlda, constatou-se que nas Jan/14 34,01 27,80 | 29,58 31,13 | 27,97
dreas com vegetagdo as temperaturas ~Abr/96 | 22,30 | 18,87 | 20,46 | 21,82 | 21,16
permaneceram mais amenas (Tabela 6). Abr/07 | 26,86 | 22,83 | 24,07 | 26,48 | 24,83

A menor temperatura em areas com Abr/13 | 22,63 | 19,24 | 2159 | 2299 | 20,32
vegetagdo também foi encontrada por Kumar e ﬁgg;gg 12'23 g% 1‘5"22 1%8 13’(1)3
Shekhar (2015) a par,tl( da correla(;a}o entre a Ago/13 14:96 12:46 14:65 15:45 12:13
temperatura de superficie terrestre e indices de  —ov/os 3314 | 2631 | 29.49 | 32.04 | 2544
vegetacdo e area construida. Ainda, Alves etal.  ~Nov/05 | 33.47 | 26,38 | 30,11 | 33,53 | 26,47
(2012) constataram que areas mais arborizadas  Nov/13 | 29,60 | 22,31 | 25,36 | 26,48 | 21,66
apresentaram temperaturas menores que as areas
menos arborizadas na cidade. Assim, confirma-
se a contribuicdo que a implantacdo de areas com
cobertura vegetal proporcionaria as areas mais
quentes da cidade.

Expansio urbana da cidade de Santa Maria para um periodo de 20 anos
1 1 1 1
N

Dist. Santo Antdo

671 5000.000000

6710000

Dist. Sdo Valentim

Municipio Itaara

Dist. Arroio Grande

6 Km

22500‘0.000000 23000.0.000000

23 500‘0.000000 24000‘0.000000

Legenda

N?"?'* Urbano em 1994 W’?V‘Mr Urbano em 2014

Urbano em 2005 C:f:}% Limite da cidade

Sis

tema de coordenadas planas Proje¢ao UTM, Fuso 22S CEPSRM
DATUM - SIRGAS 2000 (g L
Imagens TM/Landsat 5 ¢ TIRS/Landsat 8 LNA3GEQTEC
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Fig. 5 - Expansdo urbana da area de estudo.



4.2 Temperatura de superficie - Verao

O processamento das imagens da banda do
infravermelho termal, banda 6 Landsat5 e banda
10 Landsat 8, possibilitou a caracterizacdo da
distribuicdo da temperatura de superficie na area
de estudo para as quatro estacfes do ano. Neste
sentido, imagens dos meses de janeiro, abril,
agosto e novembro representam as estagOes
verdo, outono, inverno e  primavera
respectivamente. Os meses citados foram
escolhidos devido a disponibilidade de imagens
sem interferéncias de nuvens ou ruidos.

Para as imagens de janeiro observou-se
temperaturas elevadas variando no intervalo de
23°C a mais de 38°C (Figura 6). Na imagem de
1994  constatou-se o  predominio  de
basicamente quatro classes de temperatura (23
a 26°C, 26 a 29°C, 29 a 32°C e 32 a 35°C),
sendo que apenas 2% da area total da cidade
verificou-se temperaturas de 35 a 38°C.

Na imagem de 2005 verificou-se o
predominio das mesmas classes de temperatura
da imagem de 1994. No entanto, algumas areas
apresentaram-se com temperaturas = mais
amenas entre 20 e 23°C, representando 5% da
area total da cidade. Em contrapartida, na classe
de 35 a 38°C observou-se um aumento de 1%
da area em relacdo a 1994. Ao analisar as
imagens verificou-se que as temperaturas mais
elevadas também ocorreram em regiGes com
cobertura de campo e solo exposto. Este fato pode
ter ocorrido devido ao baixo volume de
precipitagéo registrado 30 dias antes da imagem,
segundo dados do INMET, sendo este més
caracterizado por baixo indice pluviométrico.

Ao analisar a imagem de 2014 contatou-se um
aumento nas temperaturas em relagdo aos anos
anteriores. Sendo que, ocorreu o predominio de
temperaturas de 26°C a mais que 38°C. A classe
de 35°C a 38°C representou 10% da area total da
cidade. Nesta imagem, também ocorreram
temperaturas superiores a 38°C, 0 que ndo
constatou-se nas imagens de 1994 e 2005.

Ao comparar as trés imagens observou-
se um aumento gradativo das temperaturas. Em
janeiro de 1994, 44% da cidade apresentou
temperaturas entre 26°C a 29°C. Ja para 0s anos
de 2005 e 2013 as temperaturas entre 29°C a 32°C
ocorreram em 34% e 40% da &rea da cidade
respectivamente. A justificativa para este fato
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pode ter sido 0 aumento das areas construidas na
cidade, como verificado na secéo anterior.

Temperatura de superficie para a estagiio verao, Santa Maria-RS

para as imagens de janeiro de 1994, 2005 e
2014,
4.3 Temperatura de superficie — Outono

Nas imagens do més de abril para os
anos de 1996, 2007 e 2013 predominaram
temperaturas mais amenas. Os valores de
temperatura variaram de 14°C a 32°C (Figura
7). Para o ano de 1996 as classes representativas
da estacdo somaram 90% da area total com
temperaturas entre 17°C e 23°C. Sendo que, 7%
da area da cidade exibiu valores entre 23°C a
26°C.

Para a imagem de 2007 as
temperaturas de 20°C a 29°C representaram
98% da éarea total, sendo que, no restante da
area ocorreram temperaturas mais elevadas de
29°C a 32°C. Na imagem de 2007, é visivel o
aumento das temperaturas, pois as cores nao
apresentaram-se de forma homogénea como
nas demais imagens. Para a data da imagem
também foram registradas maiores temperaturas
do ar, com méaxima de 35°C, como foi exposto na
Figura 3-C. A precipitacao também foi mais baixa
30 dias antes da imagem em relagéo as outras
imagens da estacdo (Figura 3-A).

Na imagem de 2013 ocorreu o0
predominio de temperaturas de 17°C a 29°C.



Diferente de 2007 anterior, as temperaturas de
20°C a 26°C somaram 68% da area total da
cidade. Observou-se um aumento das
temperaturas em relacdo ao ano de 1994, no
entanto, comparando a 2007 as temperaturas
foram menores.

Temperatura de superficie para a estag@o outono, Santa Maria-RS

Legenda

X ~
Abr/1996 A

Fig. 7 - Imagens de temperatura de superficie
para as imagens de abril de 1996, 2007 e 2013.

4.4 Temperatura de superficie - Inverno

A estacdo do inverno caracterizou-se
com as menores temperaturas, sendo que
observaram-se valores inferiores a 11°C e com
méaxima de 23°C (Figura 8).

Para aimagem de 1996 a classe de 14°C
a 17°C ocorreu em 69% da area total da cidade.
Ja, as temperaturas de 17°C a 20°C foram
registradas em 10% da area, em localizacGes
dentro do ambiente construido.

Na imagem de 2007 verificou-se que a
classe de 14°C a 17°C passou a representar uma
menor area, 44%. Em contrapartida, as
temperaturas entre 17°C a 20°C, que em 1996
representavam 10% da area, para 2007 foram
verificadas em 40% da area da cidade. Para este
ano, 3% da area da cidade (areas construidas)
apresentou temperaturas entre 20°C a 23°C.

Na imagem de 2013 verificou-se
novamente o predominio das classes de 14°C a
17°C e 17 a 20°C, com cada uma representando
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58% e 21% da area da cidade, respectivamente.
Comparando as trés imagens constatou-se que
as temperaturas entre 17°C a 20°C
apresentaram um aumento em relagéo ao ano de
1996. E as &reas com temperaturas de 11°C a
14°C diminuiram no decorrer da série estudada.

Temperatura de superficie para a estacio inveno, Santa Maria-RS

[ Ago/1996 A

AREA (%) AGO:2007

Fig. 8 - Imagens de temperatura superficie para
agosto de 1996, 2007 e 2013.

4.5 Temperatura de superficie - Primavera
Assim como no verdo, as imagens da

primavera também apresentaram-se com
temperaturas mais elevadas. Os valores
minimos registrados foram de 17°C e a maxima
foi superior a 38°C (Figura 9). Para a imagem
de 1998 as temperaturas de 26°C a 35°C
representaram 89% da area da cidade. Sendo
que, as temperaturas mais elevadas, 35°C a
38°C, ocorreram em &reas construidas
representando 5% do total.

A imagem de 2005 apresentou 0s
valores mais elevados de temperatura de todas
as imagens analisadas. Desta forma, as
temperaturas de 35°C a 38°C que foram
registradas em apenas 5% da area em 1998, em
2005 passou a 14%. As temperaturas superiores
a 38°C somaram 4% da é&rea da cidade. Vale
destacar, que as temperaturas mais elevadas
foram todas registradas em éareas com
predominio de construcdes. O baixo volume de
precipitacdo  (aproximadamente 50 mm)



registrado 30 dias antes da imagem, assim como
baixa umidade relativa do ar e velocidade do
vento de aproximadamente 1 m/s registrados na
estacdo do INMET podem ter contribuido para
0 aumento da temperatura de superficie em
novembro/2005. Sendo que, 2005 foi
considerado um ano de estiagem no Estado do
Rio Grande do Sul.

Na imagem de novembro/2013, em
46% da area da cidade identificou-se
temperaturas de 20°C a 26°C, caracterizando
um aumento de &reas com temperaturas mais
amenas em relacdo as imagens de 1998 e 2005.
A diminuicdo das temperaturas pode ter
ocorrido porque 30 dias antes da imagem foram
registrados valores elevados de chuva,
chegando a 300 mm. No entanto, cabe destacar
gue mesmo assim, as areas urbanizadas
exibiram os valores mais elevados de
temperaturas.

Temperatura de superficic para a estagiio primavera, Santa Maria-RS

AREA (%) NOV:2013

Fig. 9 -“Imag-ens dé temperatura de superficie
para novembro de 1998, 2005 e 2013.

4.6 llhas de calor urbanas

Ao analisar as imagens anteriormente
apresentadas identificou-se um aumento das
temperaturas de superficie para as todas as
estacdes do ano. Na estacao do verdo, verificou-
se um incremento para temperaturas de 35°C a
38°C, sendo que em 1994 esta classe somava
apenas 2% da area total da cidade e passou a
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assumir um total de 10% em 2014. No o outono,
0 aumento foi verificado para temperaturas de
23°C a 26°C. Em abril/1996 a referida classe
representou 7% da area, para os anos de 2007 e
2013 foi superior a 30 % da area da cidade. No
inverno, as temperaturas de 17°C a 20°C
apresentaram um aumento, de 10 % em 1996
para 40% em 2007. Ja para 0 ano de 2013, a
referida classe apresentou um aumento para
21% em relacdo a 1996. Em relacdo a estacao
da primavera, constatou-se que o aumento das
temperaturas ocorreu somente da imagem de
1998 para a de 2005, pois a de 2013 apresentou
temperaturas mais amenas.

Neste trabalho verificou-se que dois
fatores justificaram as situacGes citadas no
pardgrafo anterior. A primeira é a questdo do
aumento das areas construidas na cidade, como
foi possivel constatar a partir das classificacdes
das imagens. Diversos trabalhos cientificos
concluem que em é&reas que predominam
materiais de construcdo como, concreto,
asfalto, telhados de diversos materiais tendem a
apresentar temperaturas superiores do que areas
com predominio de cobertura natural. Assim,
com o0 aumento das areas construidas,
consequentemente, as imagens de temperatura
de superficie mostraram um aumento das areas
com temperaturas mais elevadas ao longo da
série estudada. O segundo fator é a condicao
meteoroldgica da area de estudo, como por
exemplo, a distribuicdo das chuvas em alguns
dias antes das imagens. Um exemplo é a
imagem de novembro de 2013, a estacdo
meteoroldgica do INMET registou valores
elevados de precipitacdo trinta dias antes da
passagem do satélite, o que contribuiu para que
as temperaturas se apresentassem mais amenas.

A partir das imagens do infravermelho
termal foi possivel realizar uma caracterizacéo
da distribuicdo das temperaturas na cidade de
Santa Maria. Assim, duas questdes puderam ser
expostas. A primeira, diz  respeito
caracterizacdo de cada estagdo do ano quanto as
temperaturas de superficie na cidade. A
segunda deixa claro que a partir das imagens foi
possivel identificar um aumento de areas com
temperaturas mais elevadas ao longo da serie
estudada, e assim, reafirmar que a ampliacéo de
areas urbanizadas contribui para a ocorréncia de
temperaturas elevadas.
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Ilhas de Calor Urbanas na cidade de Santa Maria-RS
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Fig. 10 - Representacgdo das ilhas de calor urbanas para as quatro estagdes do ano.

Além das questdes citadas, uma outra
informacdo importante foi extraida das analises
das imagens, a identificagdo de &reas com
temperaturas mais elevadas — ilhas de calor
urbanas. Como foi exposto na sec¢do anterior,
cada estacdo do ano apresentou uma
distribuicéo distinta dos valores de temperatura,
0 que nado deixou tdo claro quais as areas que
realmente apresentaram-se mais quentes em

relacio ao ambiente circunvizinho. Desta
forma, optou-se por submeter cada imagem a
um simples processo, subtrair cada imagem do
seu valor médio de temperatura. Assim, foi
possivel verificar quais as é&reas que
apresentaram-se com valores de temperatura
superiores a sua média e a0 mesmo tempo
padronizar as imagens para as quatro estacfes
do ano a partir do fatiamento.



Neste sentido, a partir da metodologia
citada foi possivel identificar a distribuicdo das
ilhas de calor urbanas (Figura 10).  Assim,
verificou-se que as diferencas de temperatura em
relacdo a media de cada imagem variaram de -5°C
negativos a valores superiores a 6°C positivos.
Cabe destacar, que as diferencas negativas
ocorreram em areas com predominio de cobertura
vegetal. J& as diferencas positivas identificaram
areas com construcdes ou solo exposto.

Neste trabalho, as diferencas positivas
superiores a 3°C foram denominadas de ilhas de
color urbanas para a cidade de Santa Maria.
Conforme pode ser constatado na figura 10, foi
possivel identificar as reas que mais ocorrem
ilhas de calor, sendo algumas areas nas regides
leste, centro e oeste da cidade. Com uma breve
andlise visual das imagens de ilhas de calor
urbanas foi possivel constatar que nas estacfes
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de primavera e verdo o fendmeno € mais
proeminente, registrando diferengas de
temperaturas superiores a 6°C. Sendo que, nas
regides mais centrais ocorreu a concentragéo de
temperaturas mais elevadas. Ja para as estacfes
de outono e inverno, mesmo que as ilhas de
calor tenham se apresentado bem definidas,
verificou-se que nestas areas as diferencas de
temperatura foram menores em relacdo a média
do que nas outras estacoes.

A partir do fatiamento das imagens em
classes de diferencas de temperaturas também
foi possivel extrair informacbes a respeito da
soma das areas de cada classe. O que permitiu
verificar que as areas com temperaturas
superiores a 3°C de diferenca em relacdo a média
apresentaram uma tendéncia de aumento ao
longo da série estudada. Este fato ocorreu para
todas as estacoes do ano (Figura 11).
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Fig. 11 - Area que as ilhas de calor urbanas representaram na série temporal de imagens estudadas.

Nas imagens do verdo, as ilhas de calor
gue em 1994 ocupavam uma éarea de
aproximadamente 900 hectares, em 2014
passaram para quase 1400 hectares. Nas imagens
do outono aproximadamente 185 hectares
apresentavam temperaturas com diferencas
superiores a 3°C, para abril de 2013 subiu para

350 hectares. Para 0 inverno, mesmo
apresentando menor ocorréncia de ilhas de calor,
estas de 76 hectares em 1996 passaram a ocupar
230 hectares em 2013. Assim como no Ver&o,
nas imagens da primavera 0 aumento das areas
com ilhas de calor wurbanas foi bem
representativo, passou de 900 hectares em 1998
para a 1500 em 2013.



Como em diversos trabalhos, neste
também verificou-se que as areas com
cobertura vegetal tendem a apresentar
temperaturas mais amenas. Conforme Gartland
(2010), a presenca de vegetacdo pode reduzir as
ilhas de calor de duas formas. A primeira diz
respeito as sombras produzidas pelas arvores
para as pessoas, pavimentos e edificios o que
mantém as superficies mais frescas. A segunda
fala que, no processo de evapotranspiracao, as
plantas utilizam a energia solar para evaporar
agua, assim esta energia ndo seria utilizada para
aquecer a cidade.

Ao substituir as superficies naturais,
como vegetacao, por materiais urbanos os quais
sdo impermedveis e ndo evaporativos, ocorre
um escoamento acelerado das aguas das
chuvas, sendo que parte é coletada pelos
sistemas urbanos de saneamento, ocasionando a
diminuicdo de &gua disponivel e o tempo de
evaporacdo. Desta forma, nas areas urbanas,
toda a radiacdo liquida a superficie é convertida
em fluxo de calor sensivel e assim ocorre um
aumento de temperatura. Ja as areas com
vegetacdo, as temperaturas tendem ser menores
devido ao efeito de sombreamento das
superficies e os altos niveis de calor latente
devido a maior disponibilidade de &gua
disponivel para a evaporacgao e
evapotranspiracdo (OKE, 1982).

Conforme Christen e Vogt (2004), as
areas urbanas por apresentarem materiais,
como asfalto, concreto e telhados, apresentam
baixo albedo. Assim, geralmente as areas
urbanizadas refletem menos e absorvem mais
radiacdo solar o que ocasiona um aumento na
temperatura de superficie. Sendo que, as areas
urbanizadas sdo mais eficientes em armazenar
energia solar, podendo absorver e armazenar
duas vezes mais calor do que as areas rurais.

Pode-se dizer que o0s resultados
obtidos com o presente trabalho estéo de acordo
com estudos como Streutker (2003), Weng et
al. (2003), Kumar e Shekhar (2015) os quais
mostram que a ilha de calor urbana é
consequéncia do processo de urbanizagéo.
Sendo destacado o papel da vegetacdo como
importante aliado para a amenizacdo das
temperaturas na cidade.
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5. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas nesta
pesquisa foi possivel estabelecer algumas
conclus@es acerca das temperaturas de superficie
para todo o perimetro urbano de Santa Maria.
Com a avaliacdo temporal das informacdes foi
possivel assinalar o aumento de temperatura
para o periodo estudado. O que contribuiu para
este fato pode ter sido o incremento das areas
construidas na cidade, sendo que as
temperaturas em &reas com cobertura
construida apresentaram-se mais elevadas. Em
contrapartida, as &reas com cobertura vegetal
apresentam temperaturas mais brandas.

A partir da andlise espacial da
temperatura de superficie foi possivel
identificar areas que apresentaram temperaturas
mais elevadas para toda série estudada,
configurando ilhas de calor urbanas. Destacam-
se, as regides: oeste (proximidades dos bairros
Tancredo Neves e Juscelino Kubistchek),
regido central (bairro Centro), e regido leste
(aeroporto localizado no bairro Camobi). Pode-
se dizer que o fenémeno de ilhas de calor
urbanas ocorreu para todas as estacGes da série
estudada. No entanto nos meses de novembro e
janeiro, a intensidade das ilhas de calor foi
maior, registrando temperaturas com 6°C
superiores a media.

Todas as constatacdes verificadas com
0 desenvolvimento do presente trabalho
permitem afirmar o quanto é importante o
estudo da distribuicdo da temperatura na
cidade, pois a partir disto foi possivel identificar
areas com temperatura mais elevadas, bem
como o possivel aumento destas areas com o
passar dos anos. Sabe-se que as condicbes
térmicas do ambiente influenciam muito no
cotidiano das pessoas, seja em questdes de
salde, seja para a realizacdo das mais variadas
atividades. Assim, questdes relacionadas ao
conforto térmico das cidades também devem
ser levadas em consideragdo nos planos
diretores das cidades, ja que a urbanizacdo é
cada vez mais crescente.

Desta forma, pode-se dizer que os
resultados obtidos demonstraram a eficiéncia
do sensoriamento remoto como aliado na
analise e identificacdo de ilhas de calor urbanas,
pois mesmo com a utilizagdo de imagens de



média resolucdo espacial, foi possivel apontar
as regides que necessitam mais atencdo dos
gestores  publicos. Como  explanado
anteriormente, as areas vegetadas apresentaram
as temperaturas mais brandas. Desta forma,
uma alternativa para o melhor conforto térmico
em areas residenciais seria a implantacdo de
espagos com cobertura vegetal. Entdo, um
plano de paisagismo ajudaria a minimizar os
efeitos das altas temperaturas nas regides mais
quentes.
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CAPITULO III. ANALISE DAS VARIACOES SAZONAIS DA TEMPERATURA NA AREA
URBANA E ENTORNO RURAL DE SANTA MARIA - RS, BRASIL, A PARTIR DE PONTOS
FIXOS DE COLETA DE DADOS E IMAGENS ORBITAIS
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RESUMO - O objetivo deste estudo foi verificar as diferencas térmicas entre o espago urbano € o
entorno rural de Santa Maria — RS no periodo de mar¢o/2017 a mar¢o/2018 a partir de pontos fixos
de coletas de dados e imagens orbitais. A primeira etapa da pesquisa consistiu na distribuicdo de 10
data loggers em area urbana e rural, registrando a temperatura do ar (Tar) para o periodo supracitado.
A segunda etapa correspondeu a aquisicao da temperatura de superficie (TS) a partir imagens termais
Landsat 8, compreendendo as quatro esta¢cdes do ano. O resultado indicou que as areas urbanas
apresentaram Tar superior ao rural principalmente na primavera e verdo. O ponto T6, area centro-
comercial, apresentou maior aquecimento que os demais durante a noite e madrugada e no ponto T3,
maior altitude e densa arborizacao, verificou-se as menores temperaturas. Os valores de TS também
foram superiores em area urbana, no entanto, no meio rural também verificou-se TS elevada em areas
de solo exposto. De modo geral, TS foi superior & Tar, com maior diferenca nos pontos urbanos.
Destaca-se que a pesquisa possibilitou a anélise da variacdo da temperatura na area de estudo a partir
da integracéo de dados de campo e de sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Imagens termais, llha de calor urbana, Correcdo de imagens, Experimento de

campo.

ABSTRACT - The objective of this study was the assessment of thermal differences between urban
space and the surrounding rural area of Santa Maria — RS, Brazil, between the period of March/2017



66
and March/2018 from fixed points of orbital data and images collection. The first stage of the research
consisted in the distribution of 10 data loggers in urban and rural areas, registering the air temperature
(AT) for the aforementioned period. The second stage corresponded to the acquisition of surface
temperature (ST) from Landsat 8 thermal images, comprising the four seasons of the years. The
results indicated that the urban areas presented AT superior to the rural area, especially during spring
and summer. The T6 point, a commercial center area, presented higher temperatures than the other
areas during the night and before dawn, and in the T3 point, an area with higher altitude and dense
forestation, the lowest temperatures were verified. The ST values were also superior in the urban area;
however, in the rural environment, high ST was also verified in areas of exposed soil. In general, ST
was superior to AT with a higher difference in urban points. It should also be highlighted that the
research enabled the analysis of temperature variation in the studied area through the integration of
field data and remote sensing.

Keywords: Thermal images, Urban heat islands, Image correction, Field experiment.

INTRODUCAO

As temperaturas mais elevadas no meio urbano quando comparadas com as areas rurais sdo
denominadas de “ilhas de calor urbanas” (Oke, 1978; Gartland, 2010). O fendmeno pode causar o
desconforto térmico na populacdo comprometendo a satde e rendimento no trabalho e atividades
fisicas (Santamouris et al., 2015; Radhi et al., 2013; Gago et al., 2013). Alguns trabalhos foram
desenvolvidos com intuito de verificar alternativas para mitigar os efeitos das ilhas de calor como
também investigacdes sobre o conforto térmico (Gobo et al., 2018; Buriol et al., 2015; Steeneveld et
al., 2014; Santamouris, 2014).

Neste aspecto, a busca por caracterizacdo desses ambientes pode demonstrar as principais
peculiaridades de cada situacdo no meio rural (como areas vegetadas, areas com solo exposto) e no
meio urbano — areas residenciais, areas centro-comercial. Aliado a isto, existem os produtos e técnicas
de sensoriamento remoto que, além de possibilitarem uma analise espacial também disponibilizam
informagdes sobre a temperatura de superficie das diferentes coberturas terrestres a partir de sensores
do infravermelho termal. Como observado em pesquisas conduzidas por Streutker (2002), Yuan e
Bauer (2006), Radhi et al. (2013), Yu et al. (2014), Trindade et al. (2017).

Atualmente, é possivel adquirir imagens termais a partir do sensor TIRS a bordo do satélite

Landsat 8 e estes produtos j& estdo disponibilizados em resolucdo espacial de 30 metros
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(reamostradas) para coincidir com as demais bandas. Problemas relacionados a calibracéo
radiométrica do sensor TIRS devido a interferéncias de luz difusa foram identificados desde seu
lancamento (REUTER et al., 2015; MONTANARO, 2014). No entanto, o problema foi parcialmente
solucionado a partir do algoritmo desenvolvido por Montanaro et al. (2015) que foi implementado
nas imagens a partir do inicio de 2017. A aplicacdo das correcfes garantiu a reducdo dos erros de
calibracédo de 2,1°K para 0,3°C na banda 10, ja a banda 11 ainda ndo é recomendada para utilizacéo
(Gerace & Montanaro, 2017).

Diante disso, cabe destacar a importancia de estudos relacionados a temperatura nos ambientes
urbanos como também as caracteristicas rurais dos municipios. Outro fato interessante é a analise da
temperatura a partir da integracdo de dados de campo (pontuais) e imagens termais. Desta forma,
parte-se da hipétese que a analise integrada do meio rural e urbano a partir de dados de campo e
imagens orbitais para as quatro estacGes do ano possibilitam diagndsticos das principais diferencas
entre estes ambientes, bem como apontar as caracteristicas mais relevantes.

Neste contexto, o objetivo da presente pesquisa foi verificar as diferencas térmicas entre o espaco
urbano e o entorno rural de Santa Maria — RS no periodo de mar¢o/2017 a mar¢o/2018 a partir de
pontos fixos de coletas de dados e imagens orbitais. Conforme Buriol et al. (2015), as condicGes
meteoroldgicas na regido de Santa Maria variam muito ao longo do ano, até mesmo ao longo do dia o
que exige uma rapida adaptacdo por parte dos seus habitantes. Neste sentido, pesquisas sobre a variacdo
espacial e temporal da temperatura podem servir de base para estudos das condi¢gdes do conforto

térmico.

AREA DE ESTUDO

O foco deste estudo sdo areas urbanas e rurais do municipio de Santa Maria-RS, o qual esta

localizado no centro do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1) e possui uma area territorial de,

aproximadamente, 1781 Kmz2 e populagdo estimada no dltimo censo (2010) de 261.000 habitantes
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(IBGE, 2018). O municipio divide-se em 10 distritos, 9 rurais e 1 distrito sede. O perimetro urbano

possui aproximadamente 126 Km?2 onde residem 95% da populagdo do municipio (IBGE, 2018).
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Figura. 1- Localizagdo da é&rea de estudo Santa Maria — RS.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O municipio de Santa Maria situa-se em uma area de transicdo geomorfoldgica entre o Planalto
Meridional Brasileiro e a Depressdo Central do Rio Grande do Sul, apresentando formacéo vegetal
de campos e florestas- Mata Atlantica (Ross, 2001; Marchiori & Noal Filho, 2009). O clima é
caracterizado, pela classificacdo de Koppen, como tipo Cfa, ou seja, subtropical imido com verfes
quentes e é considerado um dos locais mais quentes do estado devido sua continentalidade e baixa

altitude (Heldwein et al. 2009).

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da presente pesquisa foram utilizados: dados de campo que corresponderam aos
registros de temperatura do ar em diferentes pontos distribuidos no meio urbano e rural de Santa Maria;
dados de quatro imagens da plataforma Landsat 8; dados vetoriais — arquivos. shp com limites urbano

e rural da area de estudo disponibilizados pelo IBGE; e softwares Envi e QGIS para o processamento e
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representacdo dos dados. Desta forma, os procedimentos metodoldgicos foram estabelecidos em duas
etapas principais: implantacdo de pontos fixos para coleta de dados (experimento de campo) e

processamento das imagens orbitais.

IMPLANTACAO DE PONTOS FIXOS PARA COLETA DE DADOS

O experimento de campo correspondeu na aquisi¢do de dados de temperatura do ar (Tar) a partir
da implantacdo de 10 pontos fixos distribuidos na area de estudo. Neste sentido, foram adquiridos 10
data loggers denominados Tag Temp Stick da marca Novus (Figura 2 a). O Tag Temp Stick possui
um sensor interno que mede a temperatura ambiente (ar) e grava os valores em memoria eletrénica.
Os valores registrados podem ser enviados a um computador por meio do software LogCharte — 11
(Figura 2 b). O LogChart foi adquirido juntamente com o data logger e é uma ferramenta utilizada

para a configuracdo do registrador, por exemplo inicio e intervalo de tempo de aquisi¢cdes de dados.

Figura. 2 - a: data logger; b: interface com o computador.
Fonte: Manual Novus.

Segundo a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) a temperatura do ar pode ser medida por
um termdmetro exposto ao ar em um local protegido da incidéncia solar direta (WMO, 2008). Entao,
faz-se necessario o uso de abrigo para proteger o registrador de temperatura, pois além da radiagédo
direta, o equipamento também fica protegido da chuva e ventos fortes que podem danifica-lo. Como
0 custo de abrigos meteorologicos é elevado optou-se por construir um abrigo de baixo custo baseado

em modelos utilizados em estacbes meteoroldgicas automaticas e adaptados para o data logger
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adquirido para esta pesquisa. Primeiramente foi consultado o laboratério de Micrometeorologia da
UFSM para verificar um modelo de abrigo bem como posteriores aferi¢bes dos dados entre os abrigos
construidos e o modelo. O material escolhido (plafons) ja foi utilizado para construcéo de abrigos em

micro estacGes meteoroldgicas. Os materiais utilizados apresentam-se no quadro 1.

Material Fotografia

Plafons brancos com protecdo UV — para cada abrigo foram
utilizados 8 plafons, o primeiro foi adaptado com uma
valvula para lavatério que serviu para acomodar o data
logger dentro do abrigo. Os dois ultimos foram fechados.

Barra roscada 4 mm de didmetro — para cada abrigo foram
utilizadas 2 barras de 25 cm de comprimento.

Roscas para barra roscada e arruelas — para cada abrigo
foram utilizadas 40 roscas e 30 arruelas.

Mangueira branca cortadas em 1 cm e 5 cm — para cada
abrigo foram utilizados 14 pedacos de 1 cm de mangueira e
2de4cm.

Quadro. 1 - Materiais utilizados na construcdo de abrigos para os data loggers.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o experimento de campo foram construidos 10 abrigos de 18 cm de altura cada, didmetro
externo de 13,5 cm e interno de 4,5 cm e os plafons foram separados a cada 1 cm (Figura 3a). Em
cada abrigo foi anexado a um suporte que serviu para fixa-lo no local desejado, neste caso, em
postes de madeira (Figura 3 b). Cada abrigo ficou a uma distancia de 1,7 metros seguindo as
normas de meteorologia (WMO, 2008) para instalacdo de estacdes meteoroldgicas que citam entre

1,5 a 2 metros do solo.
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Figura. 3 - Abrigo construido: a) abrigo pronto no surte; b) abrigo instalado em campo; c) afericdo entre abrigos.
Fonte: acervo dos autores, 2016.

Quanto a afericdo da eficiéncia dos abrigos construidos, realizou-se a comparagao entre entre 0s
valores de temperatura registrados por dois data loggers adquiridos para esta pesquisa, um dentro do
abrigo modelo e o outro no abrigo construido (Figura 3 ¢) em um periodo de 24 horas com intervalo
de aquisicdo de 1 minuto. Sequencialmente os dados foram comparados e calculados o erro médio
absoluto (EMA) (Equacdo 1) entre os registros. O EMA ¢ utilizado em situacfes de comparacdo de
dados observados em campo e dados previstos por modelos, utilizado em trabalhos anteriores como

Lopes et al. (2014), quanto mais préximo de zero o valor do EMA melhor o ajuste entre os dados.

1 ’
EMA = gZiN:JXi—Xil 1)

Onde: Xi - dados referéncia (data logger T1 e abrigo modelo); Xi’ - dados medidos (data loggers
T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10) e abrigo construido; N - nimero pares de pontos utilizados
(comparacao entre data loggers 144; comparacao entre abrigos 1440).

Os data loggers foram distribuidos da seguinte forma: cinco na area urbana e cinco em areas rurais
de Santa Maria (Figura 4). Para a escolha dos locais em que os instrumentos seriam instalados
considerou-se 3 critérios: melhor distribuicdo espacial (regides leste, oeste, norte, sul e centro);
caracteristicas da area (residencial com vegetacdo, residencial pouco arborizado e bairro centro-
comercial); e questBes relacionadas a seguranca de cada local. As caracteristicas de cada area podem

ser observadas no quadro 2.
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Figura. 4 - Localizacdo dos pontos fixos em areas urbanas e rurais de Santa Maria - RS.

Fonte: Elaborado pelos autores.

arborizagdo ao redor.

Ponto | Localizacdo Bairro/regido ou Caracteristicas Altitude
distrito (m)
< Bairro Camobi, regido Re3|d_enC|~aI com - pouca
T1 | Areaurbana leste arborizacdo e proximo a 108
' edificacdo.
L . Propriedade com
T2 Area rural Dlstr|t0_~Arr0|o Grande, arborizagdo e distante de 116
regido nordeste. o
edificacOes.
, s Canpesred | COVIERE o
T3 Area rural Menino Deus, regido . ¢ P . 253
distante de areas
nordeste. .
construidas.
o . x Propriedade rural em local
< Distrito Pains, regido A s
T4 Avrea rural gramado e sem residéncias 74
sudeste.
ao redor
T Area urbana Bairro Itararé, regido Re5|d_enC|~aI ~ com 130
norte. arborizacdo expressiva.
) Bairro Centro Centro-comercial com
T6 | Areaurbana ' muitas  edificagbes ao 144
redor.
) Bairro Urlandia, regido Residencial com  pouca
T7 | Areaurbana sul. R P 78
arborizagéo.
< Bairro Juscelino Residencial, local gramado
T8 | Areaurbana | Kubistchek, regido oeste. L local g 100
com arborizacéo.
) Distrito Boca do Monte, | Propriedade rural, local
T9 Avrea rural regiao oeste). gramado sem arborizacéo 122
ao redor.
) Distrito S&o Valentim, | Propriedade rural, local
T10 Avrea rural regido sudoeste. gramado com  pouca 145

Quadro. 2 - Caracteristica dos pontos fixos.
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Os data loggers registraram a temperatura a cada 30 minutos, totalizando 48 registros por dia de margo

de 2017 a marc¢o de 2018. Os dados foram coletados uma vez por estacdo e organizados de forma que
facilitasse a extracdo de informacdes e analises. No trabalho de campo (Figura 5) os dados foram enviados
para o computador e posteriormente cada data logger foi reprogramado para novos registros. Em trabalho
de Collischonn (2016) também foram distribuidos sensores de temperatura, na area urbana de Pelotas —

RS com intervalo de registro de dados a cada 30 minutos.

Figura. 5 - Trabalho de campo para coleta dos registros de cada ta Iogr. )
Fonte: acervo dos autores, 2017, 2018.

PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ORBITAIS

As imagens orbitais consistiram em 4 produtos da plataforma Landsat 8 6rbita/ponto 223/81 dos
quais utilizaram-se as bandas do infravermelho termal em temperatura de brilho (Tbt - banda 10), do
visivel (bandas 2, 3, 4) e infravermelho préximo (banda 5) em reflectancia de superficie, disponiveis
na plataforma Earth Explorer (https:/Ipcsexplorer.cr.usgs.gov/). E importante destacar que as bandas
termais ja estdo reamostradas com resolucdo espacial de 30 metros para que coincidissem com as
demais bandas. A escolha das imagens levou em consideragdo cenas sem nuvens e uma por estacao
do ano referentes as seguintes datas: 01/04/2017 — outono, 07/08/017 — inverno, 11/11/2017 —
primavera, e 15/02/2018 — verdo. O processamento das imagens foi realizado nos softwares Envi e
QGIS seguindo duas etapas principais: correcdo de imagens termais para temperatura de superficie e
fatiamento das imagens em classes de temperatura.

A partir das imagens de temperatura de brilho ja é possivel verificar a variacdo da temperatura em

diferentes locais da imagem. No entanto a Tbt considera que todos os tipos de superficies imageadas
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comportam-se COmo um corpo negro, ou seja, considera que a emissividade dos materiais € 1. Sabe-
se que na natureza, os diversos tipos e coberturas existentes ndo comportam-se como um corpo negro,
entdo Van de Griend & Owe (1993), Valor & Caselles (1996) e Zhang et al. (2006) destacam a
importancia da correcdo das imagens com o valor de emissividade de cada alvo. Os processos de
correcdo da imagem Tbt para temperatura de superficie (TS) foram realizados no QGIS, o qual
apresenta 0 complemento Land Surface Temperatura (LST) desenvolvido por Ndossi & Avdan
(2016). O método de corre¢do escolhido ¢ denominado de “Planck Equation” no referido
complemento (Equacdo 2), pois os autores observaram que o método apresentou os melhores
resultados para imagens Landsat 8. Os dados de entrada foram imagens de Tbt e emissividade.

A imagem de emissividade foi calculada no mesmo complemento com os valores de NDVI,
metodologia desenvolvida por Zhang et al. (2006) e implementada no LST. Segundo Ndossi & Avdan
(2016), as imagens Landsat 8 corrigidas pelo método Planck Equation exibiram os melhores
resultados quando comparadas com medidas de temperatura in situ. As imagens de NDVI também
foram geradas no LST (Equacdo 3). Assim, as imagens de saida foram de temperatura de superficie
em graus celsius (°C), as quais foram submetidas a ferramenta “Raster Color Slices” do Envi e
classificadas em 11 classes de temperatura com intervalo de 3°C.

Th

Ts= 1+(¥)*zne

()

Onde Th = temperatura de brilho ou aparente registrada pelo sensor em Kelvin;
A= comprimento de onda médio do infravermelho termal;

o = he/K = 1.438 x 102 m K, onde:

K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 102 J/K)

h = constante de Planck (6.28 x 1073 J/s)

¢ = velocidade da luz (2.998 x 108 m/s)

Ine = logaritmo natural da emissividade da superficie.

ivp—-pv
NDVI = u
pivp+pv

©)

Onde, pivp= reflectancia no infravermelho préximo, pvm = reflectancia no vermelho.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo compreende a apresentacdo dos principais resultados obtidos na presente pesquisa que
foram organizados em 4 fases: afericdo dos abrigos para o experimento de campo; temperatura do ar
(margo/2017 a margo/2018); temperatura do ar por estacdo do ano; temperatura do ar por periodo do

dia; e temperatura de superficie com imagens termais.

AFERICAO DOS ABRIGOS

As estatisticas calculadas para os dados registrados no data logger/abrigo modelo foram similares
as informacdes geradas com os dados do data logger/abrigo construido (Tabela 2). O erro médio
absoluto para a comparacdo ndo foi superior a 0,08°C, apresentando resultado satisfatério para
utilizacdo dos abrigos. Em trabalho anterior, Amorim et al. (2015) construiram abrigos
meteorolégicos, mas com o material PVC e 0s resultados encontrados demostraram similaridade entre
a comparacdo dos dados obtidos com sensores nos abrigos PVC e dados registrados pela estacdo do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela CllI 1 - Estatistica descritiva da temperatura nos data loggers em abrigos diferentes.

Tar °C Data logger no abrigo modelo Data logger no abrigo construido
Max 32,40 32,40
Min 12,50 12,50

Média 22,54 22,53
Dpad 6,14 6,19

Fonte: Elaborado pelos autores.



TEMPERATURA DO AR (mar¢o/2017 a margo/2018)

Em uma analise geral, verificou-se que a temperatura do ar no municipio variou basicamente de
11°C a 37°C em mais de 500 ocorréncias para a série estudada (Figura 6). No entanto, em algumas
areas ocorreram temperaturas inferiores a 2°C e superiores a 42°C, fato explicado pelas diferentes
caracteristicas espaciais de cada ponto de registro. O intervalo de maior ocorréncia para todos 0s pontos
correspondeu a temperatura de 18°C a 23°C. A variacdo diaria da temperatura (amplitude térmica

diaria) apresentou valor médio anual de 11°C, com as menores amplitudes na estacdo de inverno e

maiores no verdo o que reitera as afirmagdes de Heldwein et al. (2009).
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Figura. 6 - Histogramas de frequéncia da temperatura do ar de cada ponto durante o periodo mar¢o/2017 a margo/2018.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A temperatura média dos pontos localizados em area urbana (T1, T5, T6, T7 e T8) foi de 20,6°C,
com destaque para os pontos T1 (residencial sem arborizacdo) e T5 (residencial com densa
arborizacdo) que registraram maior e menor temperatura média respectivamente. Nos pontos
localizados em arearural (T2, T3, T4, T9 e T10) a temperatura média foi de 19,8°C, sendo 0s menores
valores registrados em T3 (maior altitude e com densa vegetacdo) e maiores em T4 (area com
vegetacao rasteira e periodos de solo exposto). Cabe destacar que no ponto T3 a média das maximas
foi a menor, o que pode ser explicado pelas caracteristicas diferenciadas do local com arborizagéo
expressiva e maior altitude (regido norte da cidade). Neste caso, 0 cenario encontrado reitera o que
foi descrito por Sartori (2016), que os valores mais baixos de temperatura sao registrados ao norte de
Santa Maria, area localizadas no Planalto Meridional Brasileiro, ja as temperaturas mais altas sao

observadas na area da Depressdo Periférica, onde a maior parte da area urbana esta inserida.

TEMPERATURA DO AR POR ESTAC;AO DO ANO
Outono

Ao analisar a variacdo da temperatura para a estacdo do outono nos pontos localizados em area
urbana verificou-se que os valores aproximados das médias ficaram entre 17°C e 18°C, com minimas
entre 12°C e 14°C e méximas de 22°C a 23°C (Figura 7). As localidades rurais apresentaram
temperaturas médias aproximadas entre 16°C e 17°C, com valores minimos de 12°C a 13°C e
méaximos de 21°C a 23°C. Os pontos rurais apresentaram amplitude térmica (média) superior a
amplitude dos pontos urbanos, entretanto, a diferenga entre as temperaturas medias dos dois

ambientes foi de 0,5°C (urbano — 17,91°C e rural — 17,37°C).
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Temperatura média, minima e maxima didria/outono
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Tar (°C) T1 T2 T3 T4 T5 Té T7 T8 T9 T10
Média 18.30 17.40 16,75 17,74 17,75 17.89 17,82 17.80 17,48 17.47
Média max 23,75 22,98 21,54 23,36 22,39 22,45 22,80 22,88 23,24 23,24
Média min 14,18 13,31 13.47 13,75 14,20 14,51 13,88 13,91 12,96 13,47
Amplitude Média 9,57 9,67 8,07 9,61 8,19 7,94 8,92 8.98 10,27 9,78

Figura. 7 - Temperatura do ar média, minima, maxima para a estagdo outono/2017 em Santa Maria — RS.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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De forma geral, maioria dos pontos apresentou 47 dias com temperaturas superiores as médias das
méaximas. Em constatacbes mais pontuais, verificou-se que a maior temperatura média e média das
méaximas ocorreu no ponto T1, localizado em area urbana proximo as edificacdes e sem arborizagdo. Em
contrapartida, os menores valores de temperatura média e média das maximas foram registrados em T3
caracterizado por expressiva arborizacdo, distante de areas construidas e localizado em altitude mais
elevada que os demais. O ponto T1 apresentou a maior diferenca quando comparado com a média dos
pontos rurais, sendo superior em média entre 0,93°C e 4,3°C. Ja o ponto T5 foi 0 que apresentou a menor
diferenca em relacdo a temperatura média dos pontos rurais, com valor superior em 0,38° C. Quando 0s
dados dos pontos urbanos foram comparados com o ponto T3, localizado em area bastante arborizada e
em altitude maior, verificou-se que as diferencas foram ainda mais significativas, em relacdo a T1 a

diferenca média foi de 1,5°C.

Inverno

Assim como no outono, o inverno também apresentou temperatura média entre 17°C e 18°C e
média das minimas de 12°C a 14°C para as localidades urbanas. Em contrapartida as médias das
méaximas foram superiores nesta estacdo, proximas a 24°C e 25°C (Figura 8). Tal fato pode ser
justificado pela ocorréncia de registros de temperatura superiores a 35°C. Para os pontos localizados
em area rural a temperatura média para o inverno ficou préxima dos 17°C, com intervalos de minima

entre 11°C e 13°C e maxima de 23°C a 24°C.
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Temperatura média, minima e maxima diaria/inverno
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Figura. 8 - Temperatura do ar média, minima, maxima para a estagdo inverno/2017 em Santa Maria — RS.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Diferente do outono, o inverno apresentou dias com temperaturas superiores a 35°C e inferiores a
5°C, justificando também sua amplitude térmica superior ao outono. As temperaturas médias e
maximas mais elevadas foram registradas na area urbana, no ponto T1. J& as menores temperaturas
ocorreram em area rural, nos pontos T4 e T3. A diferenca entre as temperaturas médias do urbano e
rural foi de 0,5°C, com maior média ainda nos pontos urbanos. Ao comparar todos 0s pontos urbanos
com a média dos pontos rurais, constatou-se que a maior diferenca foi registra entre T1 e 0s pontos
rurais, apresentando em média 1,12°C a mais, ja as menores diferencas foram encontradas nos pontos

T7eT8.

Primavera

Na primavera, como o esperado, as temperaturas apresentaram-se mais elevadas em relacéo as
estacGes de outono e inverno (Figura 9). Nos pontos localizados em area urbana, as temperaturas
médias ficaram entre 21°C e 22°C, média das minimas de 15°C a 16°C e maximas de 27°C a 29°C.
Nas areas rurais os valores de temperatura registrados na primavera também foram inferiores aos da
area urbana e as temperaturas médias foram de 20°C a 21°C, com minimas de 14°C a 15°C e maximas
de 26°C a 28°C. A amplitude térmica dos dois ambientes foi préxima, com diferenca de 0,3°C, no
entanto, a diferenca entre as médias dos pontos rurais e urbanos foi de 1,06°C, apresentando a maior

diferenca em relagdo ao outono e inverno.
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Temperatura média, minima e maxima diaria/primavera
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Figura. 9 - Temperatura do ar média, minima, maxima para a estacao primavera/2017 em Santa Maria — RS.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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As temperaturas mais elevadas foram, novamente, verificadas em éareas urbanas. A maior
temperatura média foi registrada em T1e maiores médias das maximas em T7 e T8. J& 0s menores
valores de temperatura média e média das maximas foram registrados em T3, maior altitude e
arborizado. Comparando-se os valores de temperatura dos pontos urbanos e a média dos rurais,
identificou-se que as diferencas variaram de 1,28°C (T1 x Trurais) e 0,6°C (T5 x Trurais), no primeiro
caso, com maior diferenca, deve-se ao fato de T1 estar localizado em area urbana com muitas
residéncias, ja no segundo caso, T5 esta localizado em &rea urbana com arborizacdo. Quando
verificadas as diferencas dos pontos urbanos em relacéo apenas a T3, identificou-se que as diferencas

foram ainda maiores, superiores a 2°C em T1.

Verao

A temperatura média para a estacdo do verdo no meio urbano concentrou-se no intervalo de
24°C a 25°C, com média das minimas de 18°C a 19°C e média das maximas préximas a 30°C e 32°C
(Figura 10). Nos pontos localizados em &reas rurais a temperatura média variou entre 23°C e 24°C,
média das maximas de 29°C a 32°C e média das minimas entre 17°C e 18°C. Nesta estacdo foram
verificados os maiores valores de amplitude térmica nos pontos urbanos e rurais, bem como a maior

diferenca entre as temperaturas medias destes dois ambientes (1,17°C).
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Temperatura média, mingsma e maxima diaria/verao
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Figura. 10 - Temperatura do ar média, minima, maxima para a esta¢do verdo/2017/2018 em Santa Maria — RS.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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A maior temperatura média e media das maximas ocorreu no ponto T7 (urbano residencial). Ja a

maior média das temperaturas minimas foi registrada em T6 (centro-comercial). Em contrapartida, 0s

menos valores de temperatura média e média das maximas foram registrados em T3 (rural com

arborizacao e maior altitude). Assim como nas demais estacées, verificou-se que as diferencas entre 0s

pontos urbanos e rurais ainda continuaram superiores quando verificados T1 e a média do rural, em
relacdo a T3 chegou até 2,10°C de diferenca.

Em trabalho anterior, Yan e Bauer (2006) encontraram diferencas ainda maiores (de 24°C) entre 0s
ambientes urbanos e rurais em cidades da regido Metropolitana de Minesota para a estacdo do verdo.
Neste caso, comprova-se 0 quanto a presenca de vegetacdo pode contribuir para a amenizacdo da
temperatura nas areas urbanas, fato que deve ser levado em consideracao pelos gestores publicos. De
acordo com Alves (2012), quanto ao crescimento das cidades de porte médio, Santa Maria é exemplo

em que a vegetacdo urbana € suprimida para dar lugar as edificacdes.

TEMPERATURA DO AR POR PERIODO DO DIA

Na estacdo do outono as menores temperaturas, de modo geral, ocorreram proximo as 7:00 da manha e
as mais elevadas foram verificadas as 15:00 da tarde (Figura 11 — a). Dentre os pontos urbanos, o T6
registrou valores mais elevados que os demais nos periodos da madrugada e noite (ilhas de calor — regido
central) e 0 T1 no periodo da manhd e tarde. Em relagdo aos pontos das areas rurais, 0 T4 registrou 0s
maiores valores nos periodos da madrugada, tarde e noite, e T9 no periodo da manha.

Assim como no outono, as temperaturas minimas e maximas no inverno também foram registradas
as 7:00 e 15:00 respectivamente, do mesmo modo as maiores temperaturas foram verificadas nos pontos
urbanos (Figura 11 — b). Em relagdo & area urbana, os valores mais elevados para os periodos da
madrugada e noite foi em T6 (ilhas de calor — regido central), e no periodo da manha e tarde em T1.
Dentre os pontos das areas rurais, o T3 registrou 0s maiores valores nos periodos da madrugada, manha

e noite, e T9 na tarde.
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Na estacdo da primavera as menores temperaturas foram registradas, de modo geral, uma hora
antes das estacGes do outono e inverno, as 6:00 da manh&, mas os valores mais elevados continuaram
a ser verificados no periodo da tarde, proximo as 15:00 (Figura 11 — ¢). O ponto T6 registrou valores
mais elevados que os demais nos periodos da noite e madrugada (ilhas calor — regido central), o T1
no periodo da manhae T7 no datarde. Nas areas rurais, 0 T4 registrou os maiores valores nos periodos
da madrugada e noite, e T9 e T10 nos periodos da manha e tarde, respectivamente.

A estacdo do verdo, assim como na primavera, apresentou valores de temperatura maxima proximo
as 15:00 e temperaturas minimas as 6:00 da manhd (Figura 11 —d). Na &rea urbana, o ponto T6 registrou
valores mais elevados que os demais nos periodos da madrugada e noite (ilhas calor — regido central),
0 T1 no periodo da manhd e T7 no da tarde. Em relacdo aos pontos das areas rurais, 0 T4 registrou 0s

maiores valores nos periodos da madrugada e noite, e T9 e T10 nos periodos da manhd e tarde,

respectivamente.
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Figura. 11 - Temperatura do ar média para cada periodo do dia de mar¢co/2017 a margo/2018 em Santa Maria — RS.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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De modo geral, pode-se dizer que em todas as estacdes do ano a temperatura em areas urbanas foi
superior do que as rurais, em contrapartida, nas estacbes mais quentes as diferencas foram mais
significativas. No periodo da madrugada, a temperatura média na area urbana chegou a ser até 1,45°C
superior as areas rurais no verdo, na primavera a diferenca foi de 1,06°, no inverno de 0,55° e outono
0,70°C. No periodo da noite, a média da temperatura no ambiente rural foi menor 1,91°C que o urbano
no verdo e na primavera a diferenca foi de 1,54°C, ja no outono e inverno essa diferenca foi, no
méaximo, 1,07°C. Ja nos periodos da manha e tarde as diferencas entre as médias do urbano e rural
foram, no maximo, até 0,85°C para primavera e verao, e ndo ultrapassam 0,33°C no outono e inverno.

Desta forma, foi possivel pontuar dois aspectos interessantes, quanto as caracteristicas de T6 e T3.
O ponto T6, localizado em area centro-comercial, apresentou caracteristicas de ilhas de calor urbanas,
ou seja, maior aguecimento que os demais pontos durante a noite e madrugada. Conforme Oke (1978),
ao substituir superficies com vegetacdo por superficies impermeaveis ocorre uma modificacdo do
balando energético nas cidades, ocasionado o aprisionamento da radiacdo. Neste caso, a temperatura
continua mais elevada nas areas centrais apos o p6r do sol, configurando ilhas de calor urbanas. No
trabalho realizado por Collischonn (2016), foi encontrada uma diferenca de 5,4°C entre as areas centrais
e periféricas de Pelotas para o periodo noturno.

Ja o ponto T3, localizado em maior altitude e com densa arborizacdo, apresentou as menores
temperaturas no periodo da tarde, entretanto no inverno a temperatura foi superior aos demais pontos
no periodo da manha. Esta ocorréncia pode ser justificada pelo fato que no inverno os dias com nevoeiro
sdo mais frequentes e como o T3 foi instalado em maior altitude ficou livre deste fendbmeno durante a
manhd, enquanto os demais pontos estavam sob influéncia da condigdo meteoroldgica citada,
justificando a maior temperatura em T3. De acordo com Heldwein et al. (2009) a disponibilidade da
radiacdo solar na cidade é uma das menores do estado do Rio Grande do Sul e ocorrem elevada

frequéncia de nevoeiros, aproximadamente, 92 dias por ano.
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TEMPERATURA DE SUPERFICIE (imagens termais)

Para a analise da temperatura de superficie (TS) foram consideradas quatro imagens termais uma para
cada estacdo do ano para o periodo estudado. Neste sentido, na imagem do outono (Figura 12 - a) 0s
valores de TS variaram de 17°C a 35°C. No entanto, o intervalo de 23°C a 26°C predominou em 50% da
area estudada. Comparando-se areas urbanas e rurais (Figura 12 — Graficos 2 e 3), verificou-se o
predominio das classes 23°C a 26°C e 26°C a 29°C, no entanto, a primeira classe ocorreu com maior

frequéncia no rural (mais de 50%) e a segunda, maior TS, no urbano (30%).
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Figura. 12 - Temperatura de Superficie para as imagens de 01/04/2017, 07/08/2017, 11/11/2017 e 15/02/2018.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na imagem do inverno (Figura 12 - b), constatou-se que os valores que mais ocorreram compreenderam
o intervalo de 14°C a 23°C. Tanto em &reas urbanas como rurais, verificou-se o predominio das classes
17°C a 20°C e 23°C a 26°C, porém, constatou-se que a primeira a primeira classe ocorreu com maior

frequéncia no rural (mais de 70%) e a segunda (maior temperatura) no urbano (mais de 40%).
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Na imagem da primavera (Figura 12 - ¢), verificou-se o predominio da classe de 29°C a 32°C (30,
94%), seguida da classe 26°C a 29° em 30,45% da area. Para esta imagem, ndo verificou-se muitas
diferencas entre a TS de areas urbanas e rurais, entretanto, ocorreu um aumento da classe TS 32°C a
35°C nas areas urbanas e temperaturas maiores que 38°C em areas rurais. Este fato pode ser
justificado pela ocorréncia de solo exposto nas areas rurais para esta época do ano, ja que este uso
assemelha-se ao comportamento espectral de areas construidas.

Na imagem do verdo (Figura 12 - d), constatou-se valores de TS variando entre 20°C a 35°C e as
temperaturas que mais ocorreram foram entre 23° e 32°C, com predominio das classes 23°C a 26°C
(48%) e 26°C a 29°C (41,20%). Ao comparar a TS em areas urbanas e rurais, verificou-se que no urbano
a classe 26°C a 29°C ocorreu com maior frequéncia (40%), ja no rural foi classe 23°C a 26°C (50%).

Ao comparar a temperatura de superficie (TS) e temperatura do ar (Tar) para as datas e horario das
imagens, constatou-se que na maioria dos pontos TS foi superior que Tar e as maiores diferencas
foram verificadas nos pontos localizados em area urbana (Figura 13). Ja as menores diferencas foram
encontradas nos pontos rurais, configurando, em alguns casos, Tar superiores que TS. De modo geral,
a diferenca média entre TS e Tar foi de 3,2°C, com minima de 0,08°C no inverno (area rural) e
méaxima de 9,65°C na primavera (area urbana). Em estudo anterior, ao comparar as temperaturas do
ar e de superficie em diferentes locais na Universidade da Califérnia, Guan (2011) verificou
diferencas 8°C a 15°C para areas construidas e diferencas inferiores a 1°C em areas com gramado.

Para a imagem do outono, constatou-se que a diferenca média entre as temperaturas TS e Tar foi de,
aproximadamente, 2,40°C e a diferenca méxima (6,24°C) foi no ponto T7(localizado em area urbana)
e minima de 0,27°C no ponto T9, &rea rural, (Figura 13 —a). Na imagem no inverno, verificou-se que
a diferenca média entre TS e Tar foi de 3,32°C, com diferenca maxima de 7,45°C no ponto T6 e
minima (0,08°C) no T2 (Figura 13— b). Em relacdo a imagem da primavera, as diferencas entre TS e
Tar foram maiores, com média de 4,10°C de diferenca, minima de 0,12°C no T10 e méaxima de 9,65°C
no T6 (Figura 13 — c). Na imagem do verdo, contatou-se que a média das diferencas entre TS e Tar

foi de 3,32°C, a diferenca minima foi no ponto T10 (0,10°C) e a méxima no ponto T8 (6,80°C).
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Pode-se dizer que os resultados obtidos nas imagens reiteram as analises realizadas a partir dos

data loggers distribuidos na area de estudo, ja que também constatou-se temperatura mais elevada na

area urbana, principalmente naquelas onde a vegetacdo ndo predominou. Em relacdo as diferengas

entre os dados de campo e das imagens, pode-se verificar que em areas mais homogéneas, caso das

areas rurais, as diferencas foram menores em relacdo aos dados do urbano. Cenario semelhante foi

constatado por Norman e Becker (1995) os quais relatam que a temperatura obtida através de imagens

é altamente correlacionada a temperatura do ar, podendo ser consideradas iguais em areas

homogéneas. No estudo de Mutiibwa et al. (2015), os autores encontraram relagdes mais fortes entre

temperatura do ar e temperatura de superficie (MODIS) para as esta¢des do verdo e outono, e relagdes

mais fracas para o inverno e primavera. A pesquisa revelou que para a maioria das observacoes a

diferenca entre as duas temperaturas ficou préxima a 10°C para o horario da imagem.

CONCLUSOES

A caracterizacdo da temperatura em Santa Maria permitiu verificar a variagdo termica do espaco

urbano e seu entorno rural a partir da metodologia de implantacdo de pontos fixos de coletas de dados

em campo em diferentes areas e dados de imagens termais. Com a integracao de dados de campo e
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orbitais, constatou-se nas areas urbanas o predominio de temperaturas superiores ao ambiente rural,
embora, em alguns pontos situados em area rural também tenham ocorrido valores elevados de
temperatura, sendo justificado pela presenca de solo exposto. As maiores diferencas entre a
temperatura do urbano e rural ocorreram nas estacGes da primavera e verdo, principalmente nos
periodos da noite e madrugada.

A implantacdo dos pontos fixos em areas com diferentes caracteristicas ambientais permitiu reiterar a
importancia da presenca da vegetacdo para amenizar as temperaturas elevadas. Nos pontos urbanos com
menor presenca de vegetacdo (T1 e T6) foram registradas as temperaturas mais elevadas, sendo areas
caracterizadas pelo predominio de materiais construidos. Em contrapartida, nos pontos urbanos com
vegetacdo (T5) os valores de temperatura foram menores. Nos pontos rurais, destacou-se 0 T3 com as
menores temperaturas em decorréncia da sua localizacdo em maior altitude e com densa arborizacdo. A
questdo da altitude conferiu uma outra caracteristica térmica de T3, pois apresentou temperatura superior
aos demais pontos na estacdo do inverno no periodo da manhd quando os pontos em menor altitude
estavam sob o efeito de neblina.

A partir da comparacdo entre a temperatura de campo (Tar) e temperatura da imagem (TS)
constatou-se gque nas areas urbanas a temperatura de superficie foi superior a temperatura do ar, em
contrapartida, nas areas rurais as diferencas entre os dois dados sdo minimas. O desenvolvimento da
presente pesquisa também permitiu constatar a possibilidade de construir abrigos de baixo custo e
adaptaveis a diferentes tipos de sensores para estudos da temperatura do ar e quando néo for possivel
a aquisicdo desses equipamentos, as imagens termais sdo alternativas gratuitas e eficientes, ja que
com a analise das mesmas também € possivel identificar areas com temperaturas mais elevadas e que

necessitam de mais atencdo em relagdo ao conforto térmico da populagéo.
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CAPITULO IV. ILHAS DE CALOR E COMPARTIMENTACAO FISIOGRAFICA
DE SANTA MARIA - RS COM AUXILIO DE SENSORES REMOTOS
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RESUMO

A expansio das cidades é crescente e implica em problemas no clima urbano.
Assim, é importante investigar a variagdo da temperatura no meio urbano
juntamente as suas caracteristicas ambientais. Desta forma, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a temperatura e ilhas de calor para diferentes
classes de compartimentacdo fisiografica de Santa Maria — RS. Para a
analise foram utilizadas imagens Landsat 8, Sentinel 2-A e modelo digital
de elevacao (MDE) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A
compartimentacgao fisiografica foi realizada com base na hipsometria e grau
de ocupacido verde da cidade. Como resultado, verificou-se que a
temperatura média das nove classes de compartimentagao fisiografica foi
mais elevada conforme o aumento do nimero das classes, ou seja, a classe 1
(grau de ocupacio verde 3 e hipsometria de 150 a 200 metros) apresentou
temperatura média inferior a classe 9 (grau de ocupacido verde 1 e
hipsometria de 60 a 100 metros) para todas as datas estudadas. Ainda,
constatou-se que 28% dos locais em area construida apresentaram ilhas de
calor superiores a 3°C, localizadas em areas de grau de ocupacio verde 1
(dreas com densa urbanizacdo) ou 2 (area residencial com pouca
arborizacéo) e hipsometria de 60 a 200 metros. A andlise integrada das
caracteristicas térmicas, relevo e vegetacido possibilitou identificagdo de
locais que merecem mais aten¢do por parte dos gestores publicos quanto as
ilhas de calor e caréncia de areas verdes.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura de superficie. Relevo. Indice de
vegetacao.

ABSTRACT

The expansion of cities is crescent and entails problems in the urban
climate. Therefore it is important to investigate the temperature variation
in the urban environment in association with its environmental
characteristics. Thus the object of this research was the assessment of
temperature and heat islands for different classes of physiographic
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compartmentalization of Santa Maria — RS, Brazil. For the analysis,
Landsat 8 and Sentinal 2-A images were used, along with the digital
elevation model (DEM) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). The
physiographic compartmentalization was performed based on the
hypsometry and the degree of urban green area. As a result, it was verified
that the average temperature of the nine classes of physiographic
compartmentalization was higher the greater the number of the class, that
is, class 1 (degree of green area 3 and hypsometry between 150 and 200
meters) showed an average temperature inferior to that of class 9 (degree of
green area 1 and hypsometry between 60 and 100 meters) for all the studied
data. Furthermore, the study showed that 28% of the sites in constructed
areas presented heat islands superior to 3°C, localized in areas with a degree
of green area 1 (areas with high urban density) or 2 (residential areas with
few trees) and hypsometry between 60 and 200 meters. The integrated
analysis of the thermal characteristics, terrain, and vegetation enabled the
identification of sites that merit more attention from public officials in
regard to heat islands and lack of green areas.

KEYWORDS: Surface temperature. Terrain. Vegetation index.

Introducao

De acordo com Oke (1973) e Gartland (2010) ao substituir as superficies
naturais por areas edificadas (sem planejamento) a atmosfera local é
modificada, contribuindo para a formacao de ilhas de calor urbanas e acimulo
de poluigao no ar, principalmente, nas areas centrais. Conforme Kruger et al.
(2013), Chen et al. (2014) e van Hove et al. (2015) as ilhas de calor ocasionam
o desconforto térmico da populacio, levando a problemas de saude e no
desempenho das atividades rotineiras.

Desta forma, destaca-se a relevancia dos estudos e planos que visem
caracterizar o comportamento térmico das cidades, apontando areas que
merecem mais ateng¢ao quanto ao conforto térmico urbano. Somadas a isto, as
caracteristicas do relevo e vegetacdo do meio urbano também sao discussoes
necessarias. Conforme Gartland (2010), para aprimorar a base de coleta
destas informacées, o sensoriamento remoto é uma alternativa proeminente
capaz de proporcionar aquisicado e analise de dados espaco-temporais de
temperatura, vegetacao e relevo.

Os produtos dos satélites Landsat 8 com resolugido espacial de 30

metros e do Sentinel 2 com 10 metros de resolucéo espacial sdo alternativas
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viaveis dada a proposta dessa pesquisa e sdo distribuidas gratuitamente
(USGS — Lansat 8; ESA — Sentinel 2). Li e Roy (2017) destacam que a
combinacao de diferentes dados de satélites proporciona maiores
oportunidades para observacoes frequentes da superficie terrestre sem
nuvens. Ao comparar os dados de imagens Landsat 8 e Sentinel 2, Flood
(2017) verificou significativa concordancia entre as bandas desses satélites.
Diversas pesquisas como, Costa, Silva e Peres (2010), Trindade, Saldanha e
Pereira Filho (2017), Buyantuyev e Wu (2010) e Deng e Wu (2013), abordaram
o uso de imagens termais para analise da temperatura e ilhas de calor
urbanas, destacando a 1mportancia da aplicacado de produtos de
sensoriamento remoto no estudo da cidade.

Informacoes sobre o relevo, como altimetria e orientacdo de vertentes,
que segundo Monteiro (1990) e Fialho (2012), influenciam na variagdo da
temperatura, podem ser adquiridas a partir de modelos digitais de elevacao
(MDE), como o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Estudos em area
urbana foram desenvolvidos por Alves e Rocha (2015), Akbari, Samah e
Othman (2010) e Elknrachy (2017) a partir de dados SRTM.

A analise das variaveis do clima das cidades deve ser acompanhada pela
interpretacdo das caracteristicas ambientais da area de estudo como,
hipsometria e vegetacao. Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar
a temperatura e ilhas de calor para diferentes classes de compartimentagao

fisiografica da area urbana de Santa Maria — RS.

1.1 Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no centro do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1) situada na zona de transi¢do geomorfolégica entre o Planalto
Meridional Brasileiro e a Depressao Periférica do Rio Grande do Sul. Santa
Maria é uma cidade de porte médio com populacdo estimada em 2018 em

aproximadamente 280 mil habitantes IBGE, 2018).



Figura.. 1 - Localizacdo de Santa Maria — RS, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme Pires e Dal’ Asta (2011) a area urbana de Santa Maria
apresenta compartimentag¢do geomorfolégica em trés unidades distintas. A
primeira unidade (Unidade I) é caracterizada pelos morros (Rebordo do
Planalto) e morrotes (morros testemunhos Cerrito e Mariano da Rocha) com
declividade de até 30%. A Unidade II corresponde as colinas representadas
por areas de ondulacbes suaves dentro do tecido urbano. Ja a Unidade III
descreve regides de planicies e terracos fluviais, o que representa as areas de
deposicao de sedimentos dos canais fluviais presentes na cidade.

De acordo com Marchiori (2009), a vegetacdo de Santa Maria
compreende duas unidades, a saber: florestas e campos. As areas de florestas
estdo localizadas na encosta do Planalto, nos morros testemunhos e nas
margens de canais fluviais, derivada da Floresta Estacional Decidual. A
segunda unidade vegetal refere-se aos campos nativos que encontram-se na

Depressao Central.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais utilizados

a)

b)

c)

Imagens do satélite Landsat 8: bandas do visivel e infravermelho
préoximo em refletancia de superficie (bandas 2, 3, 4, e 5) do sensor
Operational Land Imager (OLI) e banda termal em temperatura de
brilho (banda 10) do sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS)
correspondentes as seguintes datas: 01/04/2017, 06/07/2017,
07/08/2017, 11/11/2017, 13/12/2017 e 15/2/2018 — com 30 metros de
resolucao espacial;

Imagens do satélite Sentinel — 2 A: bandas do visivel e
infravermelho préximo (2, 3, 4, e 5) em refletancia no topo da
atmosfera do sensor MultiSpectral Instrument (MSI) referentes as
datas de 11/04/2017, 20/07/2017, 24/11/2017 e 15/02/2018 — 10
metros de resolucao espacial,;

Modelo digital de elevacao (MDE) da missao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) de 30 metros de resolucio espacial.

2.2 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodologicos desta pesquisa seguiram 4 etapas:

Processamento das imagens Landsat 8; Processamento das imagens Sentinel

2-A; Processos com SRTM; Compartimentacio fisiografica.

2.2.1 Processamento das imagens Landsat 8

Para esta etapa foram utilizadas as imagens Landsat 8 adquiridas de

acordo com a data e nivel de processamento na plataforma Earth Explorer

(https://Ipcsexplorer.cr.usgs.gov/). Neste caso, foram selecionadas as bandas em

refletancia de superficie (visivel e infravermelho préximo) e em temperatura de



101

brilho (banda termal 10). Assim, foram seguidos trés passos: o primeiro
correspondeu a interpretacao e calculo do indice de vegetacdo Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI); o segundo passo foi o calculo da temperatura
de superficie (T'S) a partir das bandas termais; e o terceiro foi o fatiamento das
imagens em diferentes classes de temperatura e ilhas de calor urbanas.

Para a interpretacdo de imagens, no primeiro passo, analisou-se a
distribuicao dos padroes de cobertura da terra presentes na area de estudo a partir
de composicoes coloridas com as bandas do visivel e infravermelho préximo. Para
tal objetivo, também foram utilizadas as imagens de NDVI geradas (Equagao 1)
para todas as datas o que contribuiu para a identificacao das areas vegetadas na
cidade. Na literatura é comum a utilizacao do NDVI em pesquisas que abordam

monitoramento da vegetacao, culturas agricolas, areas florestais, como também

em assuntos climaticos (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

NDVI = (pivp-pv)/(pivp+pv) (1)

Onde, pivp= reflectancia no infravermelho préoximo (banda 5) e pvm =

reflectancia no vermelho (banda 4).

No segundo passo, as imagens de temperatura de superficie foram
calculadas a partir do plugin Land Surface Temperature (LST) disponivel no
software QGIS. Conforme determinagao desta ferramenta importou-se a
banda 10 em temperatura de brilho para cada data e aplicou-se o método
“Planck Equation”. De acordo com Ndossi e Advan (2016), este método calcula
a TS a partir da correcdo da emissividade dos alvos presentes na cena.
Ressalta-se que a emissividade também foi calculada no LST com a
ferramenta Surface Emissivity considerando valores de NDVI, conforme a
metodologia proposta por Zhang et al. (2006).

As imagens de saida foram submetidas a ferramenta “Raster Color
Slices” do Envi, resultando em 9 classes de temperatura com intervalo de 3°C

(14°C a >38°C). Como resultado final obteve-se mapas de temperatura de
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superficie em graus celsius (°C). Ja para a geracao das imagens de ilhas de
calor realizou-se a subtragao dos valores médios de temperatura rural de cada
Imagem e submeteu-as ao fatiamento de 11 classes compreendendo o
intervalo de <-3°C a >6°C. Como resultado final obteve-se mapas de ilhas de

calor urbana de Santa Maria.

2.2.2 Processamento das imagens Sentinel 2-A

As imagens do satélite Sentinel foram adquiridas no site da Agéncia
Espacial Europeia (European Space Agency — ESA) em nivel de processamento
1-C, correspondentes a valores de refletancia no topo da atmosfera. Para estes
produtos fol necessaria a realizacido da correcdo das imagens para refletancia
de superficie ANTUNES et al., 2012 e LATORRE et al., 2002). Para tal efeito,
utilizou-se a ferramenta Sen2cor do programa SNAP desenvolvido pela ESA
para processamento das imagens Sentinel. Como resultado obteve-se imagens
no nivel — 2A em refletancia de superficie.

Posteriormente, as imagens foram utilizadas para o calculo do NDVI
partir da equacido 1. Entende-se que as imagens Sentinel permitiram a
identificacdo mais eficiente da vegetacdo dentro da area urbana devido sua
melhor resolucao espacial. Este fato revelou pequena variacdo do NDVI entre
as diferentes datas, o que levou a geracdo de uma imagem de NDVI médio
para o periodo de estudo, a partir das quatro imagens de NDVI geradas.
Assim, esta etapa resultou na identificacao de trés diferentes classes de NDVI
(-0,2505 a 0,2465, 0,2465 a 0,4995 e valores superiores a 0,4995). Neste caso,
cada classe foi associada a um grau de ocupacao verde (GV). O grau 1 (valores
de -0,2505 a 0,2565) corresponde as areas com a auséncia de vegetacao e
densamente edificadas, o grau 2 (0,2565 a 0,4995) caracteriza-se em areas
residenciais com pouca vegetacdo, e o grau 3 (valores superiores a 0,4995)
dreas com densa vegetacdo. E importante destacar que estas classes foram
identificadas dentro do limite de areas construidas da cidade a partir da

vetorizacao do contorno das areas edificadas com as imagens Sentinel.
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Neste sentido, a classificacdo supracitada foi validada a partir de
observacoes realizadas em imagem de alta resolucao (Google Earth). Este
processo consistiu na distribuicdo de 155 pontos, de forma sistematica, sobre
o limite das areas construidas. A distribuicdo e quantidade de pontos foram
definidas de acordo com as observacoes definidas por Banko et al. (1998), o
qual destaca que deve ser considerado no minimo 50 pontos por classe e a
forma sistematica garante que os pontos amostrais de cada classe estejam
distribuidos em toda area considerada. Desta forma, cada ponto foi verificado
e determinado a classe de grau ocupacado verde que pertencia conforme os

critérios estabelecidos quanto a caracteristica da superficie (Figura 2).

Figura.. 2 - Chave de interpretacao para identificar classes de grau de ocupacio verde (GV).
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Google Earth

Imagem
Sentinel 24
RGB432
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RGB432

Grau de ocupagio Grau de ocupagio Grau de ocupagio
verde 1 verde 2 verde 3

Fonte: Elaborado pelos autores.

A concordancia entre a imagem classificada e os pontos observados foi
realizada a partir da matriz de confusio e calculo do indice Kappa. Neste
sentido, considerou-se os limiares de referéncia apresentados por Landis e

Koch (1977), conforme a tabela 1.
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Tabela CIV 1 - Concordancia da classificacdo com indice Kappa.

Valor Kappa Concordancia
<0 Péssima
0a0,2 Ruim
0,2a0,4 Razoavel
0,4 20,6 Boa
0,6 a 0,8 Muito Boa
0,8a1l Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

2.2.3 Processos com SRTM

O modelo digital de elevacdo SRTM disponivel na plataforma Earth
Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) permitiu verificar algumas
caracteristicas importantes do relevo da area de estudo quanto a altimetria.
Tais informacoes serviram de apoio para o entendimento da distribuicio da
temperatura na area de estudo, ja que conforme Geiger (1990) e Monteiro
(1990) as caracteristicas altimétricas podem influenciar na variacao do
regime térmico urbano. Para atingir tal objetivo, foi elaborada a classificacéo
da hipsometria no software ArcGis.

A elaboragiao do mapa hipsométrico visou identificar e representar as
variagoes da superficie quanto as classes altimétricas, seguindo um sistema
de graduacao de cores sugerido por Loch (2006). Assim, as menores altitudes
foram representadas por tons de verde, e conforme os valores aumentavam,
as cores variavam gradualmente para os tons de amarelo, laranja, vermelho
e marrom. Para Martinelli (2003) e Loch (2006) nao existe uma convecgao
definida para o nimero de classes, pois o que importa é localizar os pontos
representativos do terreno e assim determinar as classes de melhor
representacio. Desse modo, obteve-se como resultado um mapa hipsométrico

com 7 classes representativas do terreno para a cidade de Santa Maria.
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2.2.4 Compartimentacao fisiografica

A compartimentacao fisiografica foi realizada a partir do cruzamento das
classes de hipsometria e grau de ocupacao verde, sendo estas caracteristicas
consideradas como as principais condicionantes a variacao da temperatura na
cidade. A partir da ferramenta de geoprocessamento “Intersect” do software
ArcGIS foram estabelecidas 9 classes de compartimentacido (Tabela 2).
Posteriormente, com a mesma ferramenta também foram cruzadas as classes de
compartimentacao fisiografica e as classes de ilhas de calor, resultando na
identificacao de 5 classes de ilhas de calor superiores a 3°C com base no grau de

ocupacao verde e hipsometria (Tabela 2).

Tabela CIV 2 - Classes de compartimentacao fisiografica (grau de ocupacio verde - GV e
hipsometria - HP) e classes de identificacéo de ilhas de calor >3°C com base no grau de
ocupacio verde e hipsometria em Santa Maria — RS.

Classes Classes IlTha

Compart. GV HP (m) Ilhas calor | calor | GV | HP (m)
1 3 150 - 200 1 >3°C 1 100 - 150
2 3 100 - 150 2 >3°C 2 100 - 150
3 3 60 - 100 3 >3°C 1 150 - 200
4 2 150 - 200 4 >3°C 1 60 - 100
5 2 100 - 150 5 >3°C 2 60 - 100
6 2 60 - 100
7 1 150 - 200
8 1 100 - 150
9 1 60 - 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

3 Resultados e Discussoes

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir da integracao e
avaliacdo das caracteristicas do relevo, vegetacao e temperatura da area de
estudo. Desta forma, sdo apresentados em 3 etapas: Caracterizacdo da area
urbana quanto a temperatura e ilhas de calor; Caracteristicas do relevo e
vegetacao e relagoes com a temperatura; e Compartimentacao fisiografica com

base no grau de ocupacgao verde e hipsometria.
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3.1 Caracterizacao da area urbana quanto a temperatura e ilhas de calor

A temperatura de superficie para o més de abril variou de 17°C a 32°C
(Figura 3 — a) e as temperaturas mais elevadas foram identificadas nas areas
construidas (29°C a 32°C). As classes de 23°C a 26°C e 26°C e 29°C ocorreram
em, aproximadamente, 75% da cidade, ja o intervalo de 20°C a 23°C foi
observado nas areas localizadas na regiao norte e sudoeste, representando
13% da area total da cidade.

Na imagem do més de julho, verificou-se que a temperatura variou de 14°C
a 26°C (Figura 3 — b) e novamente as temperaturas mais elevadas foram
1dentificadas nas areas construidas, representando 33% da area total para o
intervalo de 20°C a 26°C. No entanto, o intervalo de temperatura que mais ocorreu
foi o de 17°C a 20°C (60%). Para a imagem do més de agosto a temperatura
também variou de 14°C a 26°C (Figura 3 — c¢) e verificou-se um aumento da
ocorréncia da classe de 20°C a 23°C e diminuicao da classe de 17°C a 20°C.

A temperatura de superficie para o més de novembro apresentou valores
mais elevados, variando de 23°C a 38°C (Figura 3 — d). Dentro do limite das
areas construidas verificou-se o predominio das classes de 32°C a 35°C e 35°C
a 38°C, totalizando 52% da area total da cidade. A classe de 29°C a 32°C ocorreu
em 28% da area total, apresentando-se em areas fora do limite construido nas
regides com o predominio de solo exposto, caracteristico da estagao).

Na imagem de dezembro foram identificadas as temperaturas mais
elevadas de todas as imagens analisadas, registrando um intervalo de 26°C a
>38°C (Figura 3 —e). Em contrapartida, na imagem de fevereiro as temperaturas
foram mais amenas com predominio da classe de 29°C a 32°C (Figura 3 —f). Em
estudo realizado por Costa et al. (2010), os autores verificaram que para imagem
termal de dezembro da area urbana de Ilha Solteira —SP, os valores de
temperatura nas areas vegetadas variaram de 21°C a 23°C, ja nas areas

edificadas os valores variaram de 41°C a 44°C.
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Figura.. 3 - Imagens de temperatura de superficie (TS) para as estacées na area urbana de
Santa Maria — RS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Um dos principais objetivos na analise da temperatura nas cidades é
identificar regides com valores mais elevados, apontando areas criticas quanto
ao conforto térmico urbano. Seguindo esta abordagem, foi possivel apontar as

areas com ilhas de calor de 1°C a >6°C (Figura 4), bem como ilhas de frescor
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com temperaturas inferiores em até 3°C, identificando ilhas de calor de fraca a

forte magnitude e ilhas de frescor de média magnitude (GARCiA, 1996).

Figura.. 4 - Ilhas de calor e de frescor urbanas em Santa Maria — RS.
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Nos meses de abril (Figura 4 — a) e junho (Figura 4 — b), as ilhas de
calor que apresentaram maior participacgao ficaram no intervalo de 1°C a 3°C
(51% da area em abril e 62% em junho). Para o més de agosto, as ilhas de
calor que predominaram foram de 0°C a 1°C (23%) e 1°C a 2°C (23%),
apresentando-se como a data em que as ilhas de calor foram mais amenas. No
estudo das ilhas de calor de Toquio, Hung et al. (2006) verificaram ilhas de
calor com valores minimo de 3°C e maximo de 5°C para os meses inverno.

Para as imagens dos meses quentes (novembro, dezembro e fevereiro)
verificou-se um cenario de ilhas de calor mais intensas, com aumento da
participacao das classes de 5°C a 6°C e >6°C. Na imagem de novembro,
constatou-se que o intervalo de maior ocorréncia foi de 2°C a 4°C em 28%
(Figura 4 — d). Caracteristicas semelhantes foram verificadas na imagem de
dezembro, onde o intervalo de maior ocorréncia foi de 2°C a 5°C, em
aproximadamente 44% da area (Figura 4 — e). As ilhas de calor na imagem de
fevereiro as classes de maior ocorréncia foram as de 1°C a 2°C (16%) e 2° a
3°C (15%) (Figura 4 —f). Em trabalho anterior, Trindade, Saldanha e Pereira
Filho também identificaram ilhas de calor mais intensas nas estacoes de
primavera e verao para uma analise temporal de 20 anos.

De modo geral, pode-se concluir que para os meses frios as ilhas de calor
apresentaram-se mais amenas com maior ocorréncia dos intervalos de 1°C a
3°C. Ja nos meses quentes verificou-se ilhas de calor mais elevadas, com
predominio do intervalo de 2°C a 4°C, configurando ilhas de calor de média
magnitude (GARCIA, 1996). Resultados semelhantes foram encontrados por
Hung et al. (2006) ao analisarem a variacao das ilhas de calor a partir de 28
1magens termais correspondentes ao periodo de junho de 2001 a maio de 2002.
No referido estudo, os autores verificaram ilhas de calor mais intensas para
os meses do verao e mais amenas para o inverno em Toéquio.

Em todas as datas analisadas foi possivel apontar as mesmas areas
com ilhas de calor mais proeminentes, no caso na regido oeste, centro,
nordeste e sudoeste. Pode-se dizer que os resultados alcancados estao de

acordo com os estudos de Voogt e Oke (2003) e Weng et al. (2004) que afirmam
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que a consequéncia ambiental da urbanizacdo é o efeito da ilha de calor

urbana, onde as areas edificadas sdo mais quentes que areas com vegetacao.

3.2 Caracteristicas do relevo e vegetacao e relacées com a temperatura

Ao analisar as caracteristicas de altimetria da area e estudo verificou-se
que as classes de altitude mais elevada (200 a >350 m) representaram,
aproximadamente, 6,8% da area da cidade, localizadas na regido norte e sudoeste.
Uma participacao de 7% foi encontrada para a classe de 150 a 200 metros,
localizadas nas regides norte, sudoeste e algumas areas do centro da cidade. Em
contrapartida, as classes 60 a 100 metros e 100 a 150 metros apresentaram maior
ocorréncia, com 41% e 43%, respectivamente (Figura 5). A amplitude entre as
classes de hipsometria se deve ao fato da cidade estar localizada em uma zona de
transicio geomorfologica, com altitudes mais elevadas ao norte (Planalto

Meridional Brasileiro) e menores na Depressao Periférica.

Figura.. 5 - Mapa de Hipsometria da area urbana de Santa Maria — RS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores de temperatura foram aproximados nas classes de 60 a 100
metros e 100 a 150 metros e quando analisada a classe de hipsometria de 150
a 200 metros constatou-se a diminuic¢io da temperatura média em até 3°C em
abril e fevereiro, 2°C em julho e agosto, e em 4°C em novembro e dezembro

(Figura 6 —a). A partir da classe de 200 a 250 metros as temperaturas médias
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estabilizaram-se até 350 metros, apresentando valores que variaram de 21°C
em abril até 29°C em dezembro. Assim, constatou-se diferencas de 4,81°C
entre as areas de menor e maior altitude. Em trabalho anterior, Nascimento,
Souza e Oliveira (2009) ao analisarem a relacdo da temperatura de superficie
e a topografia do municipio de Minac¢u — GO identificaram correlacao negativa
entre os valores de hipsometria e temperatura, com temperatura mais

elevada associada a baixa altitude.

Figura.. 6 - a) Temperatura média para cada classe de hipsometria; b) Temperatura média
por grau de ocupacio verde na area urbana Santa Maria — RS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a analise da vegetacao da cidade considerou-se o NDVI gerado a
partir de imagens Landsat 8 (resolug¢ao 30 metros) e Sentinel 2 (resolucgao de
10 metros). Diante das analises, fo1 possivel verificar que o NDVI nao variou
muito ao longo do periodo analisado, apresentando sempre valores mais
elevados nas regidées norte e nos morros testemunhos (sudoeste) e menores
valores nas areas construidas. Em trabalhos anteriores, Mandanici e Bitelli
(2016) e Korhonen, Packalen e Rautiainen (2017) ao compararem dados
referentes a cinco imagens de NDVI Landsat 8 e Sentinel 2A adquiridas na
mesma data também encontraram semelhancas entre os valores do indice.
No entanto, por apresentar uma melhor resolucdo espacial as imagens
NDVI/Sentinel 2 possibilitaram a melhor identificacdo do grau de ocupacao

verde (Figura 7) dentro do limite das areas construidas da cidade.
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Figura.. 7 - Grau de ocupacéo verde de Santa Maria a partir do NDVI — Sentinel.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Neste aspecto, o NDVI médio das imagens Sentinel possibilitou a
interpretacao de trés classes de grau de ocupacao verde, as quais apresentaram
concordancia excelente com os pontos observados na imagem de alta resolucgao,
com valor Kappa de 0,88. Em relacao a distribuicio, observou-se que a classe 1
ocupou aproximadamente 22% da area total; as classes 2 e 3 (NDVI >0,4995)
corresponderam a 38% cada uma. Pode-se dizer que os valores mais baixos de
NDVI corresponderam estritamente as superficies construidas e os valores
mais elevados (classe 3) as areas cobertas por grama ou arvores. Este fato
também foi observado por Yuan e Bauer (2006) em estudo realizado para sete
cidades da area metropolitana de Minesota.

Quanto a temperatura média por classe de grau de ocupacio verde
constatou-se que a classe grau 1 apresentou temperatura mais elevada em
todas as datas estudadas, ja menor temperatura foi verificada na classe grau
3 (Figura 6 — b). Em uma analise geral, foi possivel verificar que a
temperatura média da classe 1 foi superior em 2,46°C comparado a
temperatura da classe 3, ja as diferencas médias entre as classes grau de
ocupacao verde 1 e 2 e 2 e 3 foram de 0,89°C e 1,57°C respectivamente.

Diante do exposto, cabe destacar a importancia de areas vegetadas
para a amenizacao da temperatura nos espacos urbanos. Na investigacao
realizada por Buyantuyev e Wu (2010) com imagens termais e NDVI para a

capital do Arizona (EUA), os autores verificaram que os valores de NDVI
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médio foram a explicacdo mais significativa para a temperatura durante o dia
e constataram que para cada acréscimo de 0,1 de NDVI (ou aproximadamente

10% de cobertura) a temperatura diurna diminuiu 2,8°C no més de junho.

3.3 Compartimentacao fisiografica com base no grau de ocupagao verde e

hipsometria

Com base nas analises verificou-se que as caracteristicas da superficie
de grau de ocupacao verde e hipsometria foram as que mais influenciaram na
temperatura da area de estudo. Assim, realizou-se a compartimentacio
fisiografica (limite construido) da cidade em 9 classes com base nas

caracteristicas ambientais supracitadas (Figura 8).

Figura.. 8 - Compartimentacio fisiografica de Santa Maria com base do grau de ocupacao
verde e hipsometria
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto a espacializacao, verificou-se que as classes 3, 6 e 9 ocorreram,
principalmente, nas regiées oeste, centro-oeste, sul e leste da cidade. Ja as
classes 5 e 8 nas regioes oeste, centro e algumas areas do leste, enquanto as
classes 1 e 4 estabeleceram-se em areas da regido norte. A classe 2 ocorreu
em todas as regides, ja a classe 7 ficou limitada a uma pequena area do centro,

localizada nas ruas onde comegaram as primeiras habitagoes da cidade.
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Em relagao as caracteristicas térmicas de cada classe, verificou-se que
a temperatura média foi mais elevada conforme o aumento do nimero das
classes, ou seja, a classe 1 apresentou temperaturas inferiores as da classe 9
para todas as datas estudadas (Figura 9 - a). O mesmo ocorreu para as ilhas
de calor, quando na classe 1 foram identificados valores negativos (ilhas de

frescor) e na classe 9 valores superiores a 4°C (Figura 9 — b).

Figura.. 9 - a) Temperatura média por classe de compartimentacao; b) ilha de calor média
por classe de compartimentacio.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir do cruzamento entre as classes de compartimentacao
fisiografica e os valores médios das ilhas de calor foram identificadas 5
situacoes (classes) dentro do limite das areas construidas (Figura 10), as quais
representaram 28% da area. Todas as classes caracterizaram-se por ilhas de
calor superiores a 3°C e o que as diferenciou foram as classes de grau de
ocupacao verde e hipsometria.

Diante desta analise foi possivel constatar que as cinco classes
distribuiram-se nas regioes oeste e centro da cidade, principalmente em areas
de periferia configurando areas criticas quanto ao conforto térmico da
populacao local. Conforme Amorim (2015), nos bairros estabelecidos nas
periferias sao utilizados materiais construtivos de baixa qualidade e
inadequados do ponto de vista da eficiéncia térmica. Além disso, nas areas
identificadas verificou-se que a intensificacdo da temperatura foi

extremamente influenciada por areas edificadas e auséncia de espacos verdes.
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Conforme Chiesura (2004) e Tian et al. (2011), os espacgos verdes oferecem
beneficios ao meio urbano como a purificagio do ar e amenizagao da

temperatura.

Figura.. 10 - Identificacdo de areas com ilhas de calor superiores a 3°C a partir do grau de
ocupacao verde e hipsometria.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 Conclusoes

A partir dos produtos de sensoriamento remoto foi possivel analisar a
distribuicdo da temperatura e ilhas de calor urbanas de Santa Maria
conforme sua compartimentagao fisiografica. Com o modelo digital de
elevacao SRTM constatou-se as principais caracteristicas da cidade quanto a
altimetria. A resolucido espacial (10 metros) das imagens Sentinel — 2
permitiu melhor identificar as areas cobertas por vegetacao, contribuindo na
verificacdo de trés classes de grau de ocupacdo verde na cidade. Com a
compartimentacao fisiografica verificou-se valores baixos de temperatura nas
classes de maior altitude e presenca de vegetacao, em contrapartida, as areas
de menor altitude e pouca vegetacao apresentaram temperatura elevada.

A realizacio desta pesquisa demonstrou a importancia do estudo da
cidade juntamente com suas caracteristicas de superficie como, temperatura,
vegetacdo e relevo. Neste sentido, a analise integrada dessas variaveis

possibilitou o melhor entendimento do espago urbano, bem como a
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identificacdo de locais que requerem mais atencdo por parte dos gestores
publicos quanto as ilhas de calor e caréncia de areas verdes (oeste, centro e
nordeste). Neste contexto, cabe destacar a contribuicao dos produtos de

sensoriamento remoto nas analises realizadas.
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CAPITULO V. MODELOS DE ESTIMATIVAS DE TEMPERATURA DO AR PARA
AREAS URBANAS A PARTIR DE IMAGENS DO INFRAVERMELHO TERMAL
COM DIFERENTES METODOS DE CORRECAO
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RESUMO

Os problemas gerados no clima urbano mediante o0 adensamento das cidades sao intensificados
a partir da substituicdo de coberturas naturais por areas construidas. Tal problematica altera a
atmosfera local com o aumento da temperatura do ar sentida pela populacdo. Estudos ja
abordaram que as temperaturas elevadas das cidades afetam a salde da sua populacdo, bem
como as atividades desempenhadas no dia a dia. Neste contexto, pesquisas que tencionem a
analise do conforto térmico urbano séo de grande relevancia. No entanto, um dos principais
indicadores do conforto térmico é a temperatura do ar medida, geralmente, em estacdes
meteoroldgicas distantes da cidade. Uma alternativa para este problema é a obtencéo de valores
de temperatura do ar, ou pelo menos estimativas aproximadas, a partir de dados alternativos
como imagens termais de sensoriamento remoto. Assim, 0 objetivo da presente pesquisa foi
estimar temperatura do ar a partir da integracdo de pontos fixos de coleta de dados em campo e
dados do infravermelho termal considerando diferentes métodos de correcdo de imagens
termais para a area urbana de Santa Maria — RS. Neste sentido, foram adquiridos dados de
temperatura do ar (Tar) em campo e temperatura de imagens termais do sensor Thermal
Infrared Sensor (TIRS) /Landsat 8 em nove datas distintas, abrangendo as quatro estac6es do
ano. Sequencialmente, foram gerados quatro modelos de regressdo linear para estimar a
temperatura do ar a partir das imagens. Os modelos foram validados calculando-se 0s
coeficientes de determinagéo (r?), indice Willmolt (d), indice Nash e Sutcliffe (NSE), erro médio
absoluto (EMA) e raiz do erro médio quadratico (REMQ). Os resultados obtidos demonstraram
que o0s quatro modelos apresentaram bom desempenho, no entanto, nos modelos 1,
correspondente a relacdo entre temperatura do ar (Tar) e temperatura de brilho (Tht) e 3,
referente a relacdo entre temperatura do ar e temperatura de superficie corrigida pelo método
Radiative Transfer Equation (TSr) os erros de estimativa foram menores, com REMQ de 0,7°C
no modelo 1. Neste sentido, os modelos calculados demonstram uma possibilidade para a
obtenc¢do de temperatura do ar no meio urbano quando estes dados forem escassos.

Palavras-chave: Imagens termais, Emissividade, Correcbes atmosféricas, Dados de campo.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental urbana ganha forca nas dltimas décadas frente ao cenario do
planejamento urbano inadequado. Dentre os diferentes problemas relacionados ao crescimento
urbano desordenado, destaca-se a alteragdo do clima urbano, iniciado com a substituicdo da
cobertura da superficie por areas construidas. Essas alteracfes na atmosfera local séo percebidas,
principalmente, pela temperatura do ar. A temperatura mais elevada das cidades pode afetar a
salde da populacdo, assim como rendimento nas atividades fisicas e no trabalho (vanHOVE et
al., 2015; CHEN et al., 2014; SOUZA et al., 2010).

Neste aspecto, surge a preocupacao com o conforto térmico urbano. Conforme Kruger
et al., 2013 e STEENEVELD et al., 2011, além da umidade do ar e temperatura radiativa, a
temperatura do ar € um dos atributos associado ao conforto térmico. Assim, pode-se citar alguns
indices que foram desenvolvidos referentes ao conforto térmico como, indice de temperatura
efetiva (Te) desenvolvido por Thom (1950) e indice de Desconforto (Id) de Nieuwolt (1997)
(MOURA, 2010). Trabalhos mais recentes com esta abordagem foram executados por Buriol
et al. (2015) que quantificou o conforto térmico para seres humanos em area natural de Santa
Maria-RS. Na pesquisa de Gobo et al. (2018) desenvolveu-se um modelo empirico de conforto
térmico humano em climas subtropicais. Cabe destacar que existe a caréncia de uma rede de
instrumentos espacialmente distribuidos de forma eficiente devido a falta de investimentos e
problemas técnicos (NOBREGA et al., 2008) o que compromete as anélises em diferentes areas,
principalmente no meio urbano. Desta forma, surge a necessidade de encontrar alternativas para
este problema e pode-se dizer que as imagens termais de sensores orbitais podem ser
consideradas fortes aliadas.

Os sensores do infravermelho termal registram a radiancia emitida pelos diferentes alvos
da superficie terrestre e seus valores podem ser convertidos para temperatura de superficie. Esta
ultima, conforme autores Van de Griend e Owe (1993), Valor e Caselles (1996) e Zhang et al.
(2006), pode ser obtida quando considerados os valores de emissividade dos alvos da cena
imageada. Nesta perspectiva, Weng (2009) destaca que a maioria das investigaces consideram
os valores de NDVI para o calculo da emissividade em imagens de satélite. Wang et al. (2015),
Rozenstein et al. (2014), Qin et al. (2001), Dash et al. (2002) e Souza e Silva (2005), defendem
que, alem das correcOes referentes a emissividade dos materiais, as corre¢fes atmosféricas
também devem ser consideradas. Neste contexto, existem inimeras técnicas que possibilitam
tais corre¢des, como por exemplo, as formulas implementadas no complemento Land Surface

Temperature (LST) desenvolvido por Ndossi e Advan (2016). Diversos trabalhos foram
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desenvolvidos a partir da utilizagdo de imagens do infravermelho termal como em Kumar et al.
(2012), Lin e Zhang (2011), Rozenstein et al. (2014), Coelho (2013) e Trindade et al. (2017).

Diante do exposto, destaca-se a importancia de estudos da temperatura no meio urbano,
principalmente aliando dados de campo e de sensoriamento remoto com imagens termais. Um
dos problemas existentes € que, muitas vezes, a distribuicdo de estacdes meteoroldgicas ndo se
da de forma continua e com localizagdo proxima da &rea urbanizada. Neste sentido, as imagens
termais sdo fontes alternativas aos dados de campo, no entanto, a temperatura obtida pelas
imagens é de superficie terrestre, e ndo temperatura do ar.

De acordo com Norman e Becker (1995), em alguns casos, como em areas muito
homogéneas (&reas rurais, superficies aquaticas) a temperatura das imagens podem equivaler a
temperatura do ar. No entanto, areas heterogéneas, como € o caso do urbano, a situacdo ¢ mais
complexa. Para a andlise do conforto térmico torna-se necessario dados de temperatura do ar,
assim, € de suma importancia o desenvolvimento de pesquisas que busquem meios alternativos
de estimativas da varidvel fisica supracitada. Neste contexto, o objetivo da presente pesquisa
foi estimar temperatura do ar a partir da integracéo de pontos fixos de coleta de dados em campo
e dados do infravermelho termal considerando diferentes métodos de corre¢do de imagens

termais para a area urbana de Santa Maria — RS.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no centro do estado do Rio Grande do Sul, em uma zona de
transicdo geomorfologica entre a Depressdo Central (RS) e o Planalto Meridional Brasileiro
(Figura 1). Santa Maria caracteriza-se por apresentar um clima Cfa — classificacdo de Koppen,
guente e umido apresentando quatro estacdes bem definidas e considerada uma das cidades mais
quentes do Rio Grande do Sul, embora sua temperatura média anual seja baixa em relacdo a media
nacional. O periodo mais quente compreende ao periodo de janeiro, média 24,7°C e a temperatura
diminui conforme a aproximag&o dos meses de junho e julho, com média de 13,8°C. A umidade
relativa na cidade é elevada o ano todo, caracterizando o clima umido e com chuvas bem
distribuidas (HELDWEIN et al.; 2009; MARCHIORI, 2009; SARTORI, 2009).
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Figura... 1 - Localizacdo da &rea de estudo

2.2 Materiais utilizados

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foram utilizados materiais referentes a

dados orbitais, dados vetoriais, dados de campo, dados meteoroldgicos, dados da calculadora

NASA, e aplicativos para processamento dos dados, como segue:

e Imagens Landsat 8 Orbita/ponto 223/81: bandas 2, 3, 4, 5, 6, e 7 em reflectancia de

superficie; banda 10 em numero digital e temperatura de brilho. As imagens foram

adquiridas na plataforma Earth Explorer (https://Ipcsexplorer.cr.usgs.gov/) referentes
as datas 01/04/2017, 20/06/2017, 06/07/2017, 07/08/2017, 11/11/2017, 27/11/2017,
13/12/2017, 15/02/2018 e 22/05/2018;

e Os dados vetoriais consistiram nos limites urbano e municipal da area de estudo

adquiridos no formato shapefile. shp no site do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE);

e Osdados de campo consistiram na aquisi¢do da temperatura do ar adquiridos a partir de

cinco data loggers de temperatura distribuidos na area de estudo;
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e Os dados meteoroldgicos referentes a temperatura do ar, umidade relativa, pressdo
atmosférica e precipitagdo foram adquiridos no Banco de Dados Meteoroldgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

e Os dados NASA consistiram na transmitancia atmosférica (atmospheric transmission -
t), radiancia ascendente (upwelling radiance - Lu), e radidncia descendente
(downwelling radiance - Ld) adquiridos a partir da calculadora NASA
(https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/);

e Para o processamento das imagens foram utilizados os softwares Envi 5.5 e QGIS 2.14.
2.3 Procedimentos Metodoldgicos
Os procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa seguiram 4 processos gerais, a

saber: obtencdo de dados de campo, correcdo das imagens termais, estimativa de temperatura

do ar, e validagdo dos modelos de estimativa (Figura 2).

Aquisicdo dos dados }

\
[ | \

Dados de Bandas do wistvel,
temperatura do ar infravenmelho proximo
201772018 & tereal Landsat 8

Dados
meteoroldgens
INMET

. Cdleulo do indice NDVI Céleulo parém etros
Expetim ento de campo — atim osféricos Cale.
HASA
Distribuigio data loggers Imagensde emissividade
na drea de sstudo LSE/Zhanget sl 2006 ()
¢ I
h J
Coleta de dados Tar dias Cotrversio para TSp
dasimagens L3T/ Flanck Eguafion
Cotversio para T3t
L3T/ Radiafive Transfer
Egquation
') i
Conversio para TSm
LA3T/ Mono-window
algorithm

Modelo 1: Tarx Tht

i
1
Modelos regressio dadas Maodelo 2: Tarx T3p H
T Medelo 3: Tarx T3r |
'
'
|
|

Ilodelo 4: Tarx TSm

| e —

Validaglor? d, N3E,
ELL&, REMQ dados
2018

|—. Andlise integradas das

inform aghes

!

Apontamentos dos principais

resultados

Figura... 2 - Fluxograma do processo metodoldgico.
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2.3.1 Obtencéo dos dados de campo

Os dados de campo consistiram em registros de temperatura do ar em diferentes locais
na area de estudo. Neste aspecto, foram adquiridos 5 data loggers de temperatura do ar, e
seguindo padrbes da WMO (2008), os equipamentos foram protegidos por abrigos
confeccionados para esta pesquisa e instalados a 1,7 m de distancia do solo. A aquisi¢do dos
dados compreendeu o periodo de um ano (mar¢o/2017 a mar¢o/2018), com registros dos dados
a cada meia hora pelos data loggers.

Para a distribuicdo (Figura 3) dos instrumentos na area de estudo considerou-se trés
critérios: distribuicdo espacial, compreendendo as regides norte, sul, centro, leste e oeste; as

caracteristicas das areas; e questdes referentes a disponibilidade e seguranca dos locais.
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Distrito Pains

Figura... 3 - Distribuicdo dos ata Io-ggers na area urbana de S>anta Maria-RS.
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2.3.2 Corregdo imagens termais

Esta etapa consistiu no calculo de temperatura de superficie para cada imagem com
trés diferentes métodos presentes no complemento Land Surface Temperature (LST)
desenvolvido por Ndossi e Avdan (2016) e disponibilizado no software QGIS.

O primeiro método denominado “Planck Equation” (Equagdo 1) considerou como
dados de entrada as imagens em temperatura de brilho (adquirida a partir de download na Earth
Explorer) e de emissividade. As imagens de emissividade foram geradas na ferramenta Land
Surface Emissivity presente no LST. De acordo com Ndossi e Advan (2016) o calculo da
imagem de emissividade considera imagens de NDVI (Tabela 1), (Zhang et al. 2006). No estudo
desenvolvido por Sobrino et al. (2004) a emissividade obtida a partir dos valores de NDVI
apresentaram elevada concordancia com as medidas de emissividade in situ, demonstrando um
desvio médio de 0,009. O indice de vegetacdo (NDVI) também foi calculado a partir do LST
(Equacéo 2).

_ Tb
T ) e @

Th = temperatura de brilho ou aparente registrada pelo sensor em Kelvin;
A= comprimento de onda médio do infravermelho termal;

o = he/K = 1.438 x 102 m K, onde:

K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x 10% J/K)

h = constante de Planck (6.28 x 103 J/s)

¢ = velocidade da luz (2.998 x 108 m/s)

Ine = logaritmo natural da emissividade da superficie.

Tabela CV 1 - Algoritmo para calculo de emissividade baseado no NDVI

Valores NDVI Valores Emissividade
NDVI < -0.185 0.995
-0.185 <NDVI<0.157 0.985
0.157 <NDVI<0.727 1.009 + 0.04 x In(NDV1)
NDVI > 0.727 0.990

Fonte: adaptado Ndossi e Avdan (2016).

NDVI = % )

Onde, pivp= reflectancia no infravermelho proximo, pvm = reflectancia no vermelho.
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Para 0 segundo e terceiro métodos necessitou-se de dados de transmitancia
atmosférica, radidncia ascendente e radidncia descendente os quais foram calculados na

calculadora NASA com os dados de entrada da Tabela 2.

Tabela CV 2 - Dados de entrada na calculadora NASA.

Perfil Satélite/ | Altitude | Temp. |Pressdo | Umidade
DATA Hora Lat. Long. Atm. sensor (Km) (°C) (mb) (%)
01/04/2017 20,40 1011,6 76
20/06/2017 Mid- 4,20 1016,7 97
06/07/2017 | 13:30 latitude 17,00 1013,1 66
07/08/2017 winter 12,20 1005,5 93
11/11/2017 Landsat8 24,00 998,7 48
27/11/2017 -29,724 | -53,720 Mid- TIRS 0,1 22,40 1002,8 73
13/12/2017 | 13:31 latitude B10 27,00 1001,6 57
15/02/2018 | 13:30 summer 21,00 1010.3 82
Mid-

latitude

22/05/2018 | 13:30 winter 10,2 1011,2 97

Fonte: organizado pela Autora a partir dos Metadados das imagens e INMET, 2017e 2018.

Assim, para o segundo método denominado Mono-Window Algorithm (MWA)
considerou-se como dados de entrada a transmitancia atmosférica, temperatura atmosférica
média efetiva - Ta, perfil atmosférico, imagens de temperatura de brilho e de emissividade
(Tabela 3). Para o calculo da temperatura média efetiva considerou-se as relacdes lineares
(Tabela 4) apresentadas por Qin et al 2001. Conforme Ndossi e Advan (2016) o algoritmo
MWA considera a equacao 3 para o célculo de TS.

Tabela CV 3 - Dados de entrada para 0 método Mono-Window Algorithm.

DATA Produto Raster Transmitancia | Temperatura atmosférica (K)
01/04/2017 0.77 286,75
20/06/2017 0.90 271,99
06/07/2017 0.82 283,65
07/08/2017 0,.82 279,28
11/11/2017 | Temperatura de brilho (K), emissividade 0.87 290,03
27/11/2017 0.76 289,75
13/12/2017 0.76 294,01
15/02/2018 0.74 288,46
22/05/2018 0.86 277,45

Fonte: organizado pela Autora.
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Tabela CV 4 - Equac0es para célculo da Temperatura média atmosférica efetiva (Ta)

Atmosfera Equacéo
Mid-latitude Summer Ta=16,0110+0,92621*T0
Mid-latitude Winter Ta=19,2704+0,91118*T0

Fonte: adaptado Qin et al. 2001. Obs: TO = a temperatura do ar em K.

a; (1=C; = D)+[b;(1-C; = D))+ Ci + D{|T;—=D;T, 3)
Ci

TS =

Onde, TS — temperatura de superficie, Ti — temperatura de brilho, temperatura atmosférica
média, ai = -67,355351, b; = 0,458606. J& os valores de Ci e D; consideram as equacoes 4 e 5.

Ci= et 4)

Di=1-D[1+1- ¢)T] (5)

Onde, ¢ é a emissividade e T a transmitancia atmosférica.

No terceiro método denominado Radiative Transfer Equation (RTE) considerou-se
como dados de entrada a transmitancia atmosférica, radincia ascendente, radiancia
descendente, imagens de radiancia e emissividade (Tabela 5). As Imagens de radiancia foram
geradas com a ferramenta Radiance do LST (Equagcédo 6) a partir da banda 10/TIRS em nimero
digital (ND) e arquivo metadados da imagem. De acordo com Ndossi e Advan (2016), para
calcular a temperatura de superficie das imagens, o algoritmo RTE considera uma sequéncia de
equacoes (7), (8), e (9).

Tabela CV 5 - Dados de entrada para 0 método Radiative Transfer Equation.

DATA Produto Raster UP Radiance | Down Radiance | Transmitancia
01/04/2017 1,89 3,05 0,77
20/06/2017 0,67 1,12 0,90
06/07/2017 1,36 2,23 0,82
07/08/2017 1,32 2,14 0,82
11/11/2017 | Radiancia B10, emissividade 1,08 1,82 0,87
27/11/2017 1,99 3,20 0,76
13/12/2017 2,14 3,44 0,76
15/02/2018 2,15 3,40 0,74
22/05/2018 0,95 1,58 0,86
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Ly = MLQca + AL - O (6)

Onde, LA — radiancia espectral no topo da atmosfera, ML fator escalar multiplicativo da banda
10 (metadados), AL — fator escalar aditivo da banda 10 (metadados), Qcal — valor padréo de
calibracdo, Oi — offset determinado pela USGS, para banda 10 (0,29).

L = [SLA(TS) +(1- E)L/ldown]r + L/’lup (7)
Li- Liy 1-
La(Ts) = =2 — = Lagoun (8)

Onde, L, — radiancia de superficie, T — transmitancia atmosférica, € emissividade, Ly —
radiancia ascendente, Ldown — radidncia descendente, LA (Ts) — radidncia do corpo negro -
temperatura cinética.

k>
K1
La(rs)

TS =
In(

©)

+1)

Onde, TS — temperatura de superficie, K1 e K2 — constantes térmicas (metadados da imagem).

2.3.3 Estimativa da temperatura do ar a partir de imagens termais (modelos de regressao)

Para esta etapa utilizou-se dados de temperatura do ar dos pontos distribuidos na area
de estudo e dados de temperatura de brilho e de superficie extraidos de sete imagens termais
para as datas de 01/04/2017, 20/06/2017, 06/07/2017, 07/08/2017, 11/11/2017, 27/11/2017, e
13/12/2017. A partir dos dados citados realizou-se o calculo de regressao linear simples para
estimar a temperatura com imagens termais a partir das seguintes relacdes: dados de
temperatura do ar (Tar) e dados de temperatura de brilho das imagens (Tht), Tar e dados de
temperatura de superficie calculados pelo método Planck Equation (TSp), Tar e dados
temperatura de superficie calculados pelo método Mono-Window Algorithm (TSm), e Tar e
dados temperatura de superficie calculados com o método Radiative Equation (TSr),
totalizando quatro modelos de regressao linear.

Estudos relacionados a estimativa da temperatura do ar podem ser encontrados em
Medeiros et al. (2005), Ribeiro (2008) e Gomes (2017). A partir de 74 estagdes meteoroldgicas
Medeiros et al. (2005) geraram equacdes de regressdo multipla para estimar as normais de
temperatura média, minima e maxima anuais para a regiao Nordeste do Brasil. Estimativa de

temperatura do ar a partir de regressao linear utilizando-se como variédveis independentes a



131

altitude e temperatura de superficie obtida através de imagem ASTER foi desenvolvida em
Ribeiro (2008). Na pesquisa realizada por Gomes (2017) foi utilizada imagem termal Landsat8,
dentre outras variaveis como altitude e classes de uso da terra, para estimar temperatura do ar
em Ubatuba no estado de S&o Paulo. Cabe destacar que os dois ultimos trabalhos citados
utilizaram dados de apenas uma data para determinacdo da temperatura do ar.

De acordo com Callegari-Jaques (2003), a partir da reta de regresséao é possivel verificar
a dependéncia de uma variavel quantitativa em relacéo a outra com uma equacéo simples, como
também, estimar valores para a variavel dependente (y) a partir de valores definidos (até mesmo
ndo observados — dentro da faixa de valores observados para x) da variavel independente (x).
A equacdo da reta da regressdo linear é dada pela Equacéo 10.

y= a+bx (10)

Onde: y = varidvel dependente (neste estudo a temperatura do ar - Tar); a = coeficiente linear
(valor de y quando x=0); b= coeficiente angular (inclinacdo da reta, acréscimo ou decréscimo
de y quando ocorre acréscimo de uma unidade em x); x = variavel independente (neste estudo

valores de temperatura da imagem).

O célculo dos coeficientes seguiu 0 Método dos Minimos Quadrados, denominado
assim, pois procura obter uma reta que a apresente as menores distancias (ao quadrado) entre
os valores observados e a reta. Os processos estatisticos foram desenvolvidos do software
Action Stat, onde as equagbes 11 e 12 foram utilizadas para definir os parametros.
(CALLEGARI-JAQUES, 2003).

) ny_anZy
b_ sz_(z_x)z (11)
a=y—bx (12)

Para que o modelo de regressdo linear seja considerado satisfatério é necessario
considerar algumas observacfes, como: se a varidvel dependente possui uma distribuicdo
normal, significancia da regressao (parametro b), analise dos residuos (distribuicdo normal e
homocedasticidade) (CALLEGARI-JAQUES, 2003; ANDY, 2009; GUJARATI, 2011).
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Para verificar se os dados apresentavam distribuicdo normal, variavel dependente (y —

Tar) e residuos da regressao (Tar observado — Tar estimado), utilizou-se o teste Kolmogorov —

Smirnov. O teste observa a diferenca maxima entre a funcdo de distribuicdo acumulada, a

Normal, e a funcdo de distribuicdo empirica dos dados. Assim, compara-se a diferenca de um

valor critico para o nivel de significancia escolhido (PORTAL ACTION, 2018). A estatistica
utilizada é:

Dy = sup|F(x) — F,(x)| (13)

Onde, F(x) representa a funcdo de distribuicdo acumulada dos dados; Fn(X) funcdo de
distribuicdo acumulada empirica dos dados. Assim, as hipoteses do teste sdo:

HO: Fx = F - Os dados seguem uma distribui¢cdo normal

HI1: Fx #F - Os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal

Neste sentido, para que a normalidade dos dados ndo seja rejeitada o valor de Dn
calculado deve ser inferior ao valor critico tabelado. Neste estudo escolheu-se um o de 0,05, ou
seja o valor p-valor calculado deve ser superior a 0,05.

Conforme Callegari-Jaques (2003), o coeficiente b determina a dependéncia de y em
relacdo a x, so que b é calculado com base em dados amostrais, e ndo com toda a populacdo de
dados. Desta forma, se trata de uma estimativa do coeficiente de regressédo populacional (B).
Assim, torna-se necessario realizar um teste de hipoOtese para determinar a existéncia de
regressao, testando a significancia do modelo. O raciocinio para o teste considera que 3 é igual
a zero quando ndo ha dependéncia de y em relacdo a x. Desta forma, considerou-se as seguintes
etapas para o teste:

1. Hipoteses estatisticas:
HO: =0, HI: B#0;

2. Escolha do nivel de significancia: o= 0,05

3. Determinagéo do valor critico do teste: t,.g,, com o= 0,05, gl (graus de liberdade)= n-2,
onde n é o numero de observagoes.

4. Determinagdo do valor calculado do teste:

fcalc= EPD (14)

Onde: b= coeficiente angular;
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_ [Xy?*-aXYy-bXxy
EPb = \/(n—Z)(ZXZ—@n—X)Z) (15)

Assim, para que HO fosse rejeitada assumindo a existéncia de regressao de y sobre x
(o= 0,05) os valores de tcalc deveriam ser superiores aos valores de t.

A anélise dos residuos da regressdo é muito importante para verificar se o0 modelo de
regressao € apropriado e é definido como a diferenca entre os valores observados e os valores
previstos. Para um modelo de regressdo adequado, na analise grafica (residuos x valores
ajustados) deve apresentar distribuicdo dos pontos de forma aleatéria em torno de zero
(CALLEGARI-JAQUES, 2003; LEVINE et al.,2005). Outro tipo de analise é o teste de
homocedasticidade dos residuos, a qual é verificada quando a variancia dos residuos for
constante para observacOes diferentes. Quando os residuos ndao cumprem esta propriedade,
considera-se que os estimadores do modelo n&o servem para fazer inferéncia estatistica. Neste
sentido, para analise de homocedasticidade utilizou-se o teste Breuch-Pagan (PORTAL
ACTION, 2018), o qual testa a hipdtese nula em que a variancia dos erros € igual e hipétese

alternativa quando a variancia dos erros difere para observaces distintas.
2.3.4 Validagdo dos modelos de regresséo

Para a validacdo dos modelos utilizou-se dados de temperatura do ar e de imagens
termais para as datas de 15/02/2018 e 22/05/2018, totalizando 10 observacdes para cada
modelo. Para cada conjunto de dados calculou-se quatro indicadores utilizados em estudos
como Lopes et al (2014) e Dias Neto et al. (2016) a saber: coeficiente de determinacao (r2) que
indica o quanto a variavel dependente é explicada pela variavel independente, indice Willmont
(d) (Equacdo 16) estipula a concordancia do modelo, os valores proximos a 1 indicam forte
relacdo (Willmont et al., 1985), indice NSE (Equacédo 17) verifica o desempenho do modelo
(valores superiores a 0,75 atestam bom desempenho) (NASH e SUTCLIFFE, 1970), erro médio
absoluto (EMA) (Equacdo 18) e raiz do erro médio quadratico (REMQ) (Equacao 19) que

indicam a similaridade entre os dados, valores préximos a zero sao os ideais.

Y (Pi-01i)?

d=1- 3 ([Pi—0[+]0i—0|?

(16)

Onde, d - é o indice de concordancia de Willmott, Pi - valores estimados, Oi - valores observados

O - média dos valores observados.
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Z(Ym _Yc)
(Y= Ym)” (17)

Onde, NSE - coeficiente de Nash e Sutcliffe, Ym - valor medido, Yc - valor calculado, Ym -

média dos valores medidos.

EMA = < 2N, X — Xl (18)

REMQ = & SN [X; —X] (19)

Onde, Xi - dados observados, Xi’ - dados estimados, N - nUmero pares de pontos utilizados.

2.3.5 Aplicacao das equacdes de regressdo em imagens termais

Com as equac0es de regressao foram geradas imagens de temperatura do ar inserindo
cada equacdo na ferramenta “band math” do Envi. Neste sentido, escolheu-se a imagem de
15/02/2018 como teste. Posteriormente, as imagens foram submetidas a um fatiamento em 10
classes de temperatura com intervalo de 2°C. O mesmo fatiamento foi aplicado as imagens de

temperatura de brilho e temperatura de superficie referente a cada método de correcéo.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos na presente pesquisa para quatro
frentes gerais: estatisticas referentes as imagens termais (sem correcdo e com corre¢do para 0s
quatro métodos); diferencas encontradas entre as temperaturas das imagens e a temperatura do
ar (Tar) registrada no experimento de campo; resultados dos modelos de regressao linear; e
validagdo dos modelos.

A partir das imagens termais foram calculadas as estatisticas para cada data considerada
para este estudo (Figura 4). Nas imagens de temperatura de brilho (imagens Tht), sem correcédo

atmosférica e emissividade, verificou-se que os valores de temperatura foram menores que as
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imagens corrigidas. Para as imagens dos meses frios as temperaturas médias foram proximas a
24°C, 17°C, e 18°C para o outono, julho e agosto, respectivamente. JA 0s meses quentes,
novembro, dezembro e fevereiro, verificou-se temperaturas médias de 28°C, 32°C e 26°C
respectivamente.

Os valores de temperatura calculados a parir do método “Planck Equation” (imagens
TSp) foram superiores, em média 1,5°C, em relacdo aos dados de temperatura de brilho. Nos
meses frios as temperaturas médias foram préximas a 25°C para imagem de abril, 19°C na de
julho e 20°C em agosto. Nas estacfes de primavera e verdo, verificou-se temperaturas mais
elevadas com valores de 30°C em novembro, 34°C na imagem de dezembro e 27°C em
fevereiro. Ndossi e Avdan (2016) ao compararem os métodos de correcdo de imagens termais
referentes a Planck Equation, Radiative Transfer e Mono-Window Algorithm, verificaram que
os melhores resultados foram identificados para as imagens corrigidas com o primeiro método
supracitado. Os autores ainda destacam que a funcéo de Planck é a mais facil de ser utilizada,

pois ndo requer dados atmosféricos durante a passagem do satelite.

Estatisticas das imagens Thbt, TSp, TSr e TSm
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Figura... 4 - Gréafico com estatisticas das imagens de temperatura de brilho (Tht), temperatura de superficie
corrigida pelo método Planck Equation (TSp), temperatura de superficie corrigida pelo método Radiative Transfer
Equation (TSr) e temperatura de superficie corrigida pelo método Mono-Window Algorithm (TSm).

Em relagdo as imagens corrigidas pelo método “Radiative Transfer Equation” (imagens
TSr) constatou-se que a temperatura foi em media 3,1°C mais elevada que as imagens Tht e
1,6°C superiores as imagens TSp. As temperaturas médias apresentaram-se mais elevadas e nas
imagens de abril, julho e agosto foram, sequencialmente, 27°C, 20°C e 21°C. Ja as imagens das
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estacOes mais quentes a temperatura média variou de 30°C para fevereiro até 37°C na imagem
de dezembro. Ao analisar as imagens de temperatura de superficie geradas a partir do método
Mono-Window Algorithm (imagens TSm) verificou-se valores ainda mais elevados,
comparando-se com imagens Tht, foram superiores em média 5,3°C. Em relacéo as imagens de
temperatura de superficie TSp e TSr, os valores de temperatura TSm foram superiores em 3,8°C
e 2,1°C respectivamente.

Situacdo diferente foi encontrada por Ndossi e Advan (2016), pois os valores de
temperatura das imagens corrigidas com o método Radiative Transfer apresentaram-se
superiores que os demais métodos na maioria das observacGes. Sobrino et al. (2004) ao
compararem diferentes corregdes em imagens Landsat 5 verificaram que os resultados obtidos
a partir das corre¢cdes com o método Radiative Transfer (erro médio de 0,57°C) foram melhores
do que com o Mono-Window Algorithm (erro médio de 2,15°C). No trabalho de Rozenstein et
al. (2014), o erro encotrado para imagens Landsat 8 corrigidas pelo método Mono-Window
Algorithm foi inferior a 0,93°C, contrastando com o estudo supracitado.

Os resultados supracitados consideraram os dados referentes somente as imagens
termais. Assim, tornou-se necessario verificacdo das diferencas da temperatura das imagens em
relacdo a temperatura do ar (Tar) registrada em cada ponto de campo. A leitura do valor da
temperatura das imagens foi realizada para as coordenadas referentes a localizagdo de cada
ponto. Desta forma, verificou-se que a média da diferenca entre a Tar e a imagem Thbt foi de
2,3°C, ja na comparacdo com as imagens corrigidas as diferencas foram maiores (Tabela 6).

Trabalhos anteriores Peichierri et al. (2012) e Stisen et al. (2007), Cresswell et al.
(1999), Prihodko e Goward (1997) confirmam a relagéo existente entre a temperatura do ar de
até 2 metros de distancia do solo com a temperatura observada em imagens de satélite e

consideram ser possivel realizar a estimativas da temperatura do ar a partir de imagens termais.

Tabela CV 6 - Estatisticas das temperaturas (pontos de campo) para as nove datas estudadas.

T°C | Tar | Tht TSp TSr | TSm | Tht-Tar | TSp-Tar | TSr-Tar | TS-Tar
Meédia | 21,35| 23,65| 26,12| 27,40| 30,22 2,30 4,77 6,05 8,87
Méx 33,20 35,85| 39,46| 42,44| 45,66 5,85 9,65 12,03| 15,15
Min 6,40| 8,85| 10,88| 11,03 12,44 -1,95 0,36 0,58 2,83

Apos a andlise dos valores de temperatura encontrados tanto nas imagens termais quanto
nos registros de campo, foram estudadas as relacdes existentes entre Tar e cada uma das imagens
de temperatura (Tht, TSp, TSr e TSm). Neste sentido, gerou-se quatro modelos de regressao
linear: Modelo 1 (Tar x Tht), Modelo 2 (Tar x TSp), Modelo 3 (Tar x TSr) e Modelo 4 (Tar x
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TSm). Conforme Callegari-Jaques (2003), o primeiro passo para iniciar um modelo de regresséo
linear é verificar se a distribuicdo de y, varidvel dependente (no caso valores de Tar), é normal.
Neste sentido, com a realizacdo do teste Kolmogorov-Smirnov verificou-se que o p-valor
calculado (0,1105) foi superior que o o escolhido (0,05), assim confirmou-se a distribuicdo
normal de y (Tar) com nivel de significancia de 5%.

O modelo 1, calculado a partir das relagdes entre Tar e Tht (Figura 5 — a), apresentou
coeficientes linear (a) com valor de -0,1597 e angular (b) 0,9056. O coeficiente de determinagédo
(r?) foi de 0,94 apresentando uma forte relacdo entre os dados de acordo com a escala de Pearson.

No modelo 2, obtido a partir da relacdo de Tar e TSp, (Figura 5 — b), verificou-se
coeficiente angular e linear de -1,2530 e 0,8631, respectivamente. O coeficiente de determinacéo
(r?) foi de 0,93, ou seja, 93% dos dados de temperatura do ar foram explicados a partir da

temperatura de superficie TSp, o que caracterizou forte relacéo entre os dados.
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Figura... 5 - Modelos de regressao linear para os dados de temperatura do ar e das imagens: a) Tar x Tbt; b) Tar x
TSp; C)Tar x TSr; d) Tar x TSm.

Para 0 modelo 3, gerado a parir de dados Tar e TSr (Figura 5 — c), constatou-se que 0
coeficiente linear (a) foi -0,3653 e o coeficiente angular (b) foi de 0,7821. Para este modelo, 0
coeficiente de determinacéo (r?) apresentou valor de 0,92, também considerada uma forte relacéo
entre os dados.
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O modelo 4, que contou com dados de Tar e TSm (Figura 5 — d), apresentou coeficientes
linear e angular com valores de -1,2879 e 0,7506, respectivamente. Neste modelo, assim como
no modelo 3, o coeficiente de determinacéo (r2) foi de 0,92.

De acordo com Callegari-Jaques (2003) e Andy (2009) para um modelo de regresséo
ser considerado satisfatorio € necessario realizar a andlise da significancia do modelo,
coeficiente angular estimado, bem como anélise dos residuos. Na analise dos residuos devem
ser verificadas questdes como: distribuicdo normal e homocedasticidade. Neste sentido, a partir
da estatistica de avaliacdo foi possivel realizar a avaliacdo dos modelos gerados. Trabalhos
realizados por Medeiros et al. (2005) e Gomes (2017) também utilizaram o teste t a um nivel
de 5% de significancia para modelos de estimativa de temperatura.

A partir das estatisticas t verificou-se que o p-valor calculado foi inferior ao o de 0,05
em todos os modelos. Na analise dos residuos, os valores do p-valor devem ser superiores ao o
(0,05) (ANDY, 2009). Neste sentido, os testes Kolmogorov-Smirnov e Breusch-Pagan
comprovaram as hipéteses de distribuicdo normal e homocedasticidade, respectivamente, o que

pode ser verificado também a partir da analise grafica dos residuos (Figura 6).

Residuos x Valores ajustados (Tar/Tbt) Residuos x Valores ajustados (Tar/TSp)
T - ] °
°® ﬂ) 0°® ° b)
o~ °
°
~ ° 2 °
n -
24 * o
° °
) 4 o
° ® Tad °
° ® o ° [ i SRS SRS [T Sy PO W SR [P SRS SRR e
= = = = = - - — - - - — - - * FR— P ° °
° o g *
° ® o
°
- 00 o o
~ ®o 2 @
- ° ° o0 $ °
°
° * o
T T T T T T T T 1 T
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Residuos x Valores ajustados (Tar/TSr) Residuos x Valores ajustados (Tar/TSm)
4 4
° 0 o d)
° ¢ ¢
o o
° ® & o
°
5 ° > 24 ®
2 ° ~ o
° °
® o
° ° °
° L I Y% °
° - o (O [ N S e
(= = = = = - = - - - - - - - - - - - 0 o
° . °
°
° ° °
° 0® °
°0® 9 -2- o°
-2 ° ° °
°® °
° %o
° Qe . °
T I_ T | 5 U T T T T = T
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

Figura... 6 - Gréfico de andlise de residuos dos modelos: a) Tar x Tht; b) Tar x TSp; ¢) Tar x TSr; d) Tar x TSm.
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Apos as etapas de calculo e avaliagdo dos modelos seguiu-se a validagdo dos mesmos
com dados de duas datas distintas, 15/02/2018 e 22/05/2018. O modelo 1 apresentou o0s
melhores resultados na validacdo, com indice d e NSE de 1 e 0,98, respectivamente. Os erros
foram menores em relacdo aos demais modelos, EMA de apenas 0,58°C e REMQ de 0,77°C,
como também coeficiente de determinacdo mais elevado. Resultados semelhantes foram
encontrados por Gomes (2017) e Schuch et al. (2017) sendo o primeiro estudo referente a
estimativa de temperatura do ar para o municipio de Ubarama — SP a partir de imagem termal
Landsat 8, entretanto, destaca-se que o modelo gerado considerou dados e imagem de apenas
uma data. Na segunda investigacdo, os autores calcularam modelos para estimativa da
temperatura do ar a partir do instrumento SEVERI para area rural e urbana da cidade de Masdar
(EAU). O modelo gerado para areas rurais apresentou erro medio absoluto (EMA) de 1,38°C
entre as observacoes in situ e as estimadas, ja 0 modelo para area urbana mostrou EMA de 1,3°.

Dentre 0os modelos que consideraram dados e imagens de temperatura de superficie,
destaca-se que o0 modelo 3 apresentou os melhores resultados, embora os modelos 2 e 4 tenham
apresentado valores muito préximos. Neste sentido, verificou-se que todos os modelos
apresentaram bons resultados nas validacdes, ja que os indices d ficaram préximos a 1 e 0s erros

médios ficaram préximos a 1°C (Tabela 7).

Tabela CV 7 - indices de valida¢do dos modelos.

Modelo 1 (Tar x Tht) | Modelo 2 (Tar x TSp) | Modelo 3 (Tar x TSr) | Modelo 4 (Tar x TSm)
d 1,00 0,99 0,99 0,99
NSE 0,98 0,96 0,97 0,96
EMA 0,58 0,95 0,71 0,95
REMQ 0,77 1,24 1,0 1,26
r2 0,99 0,96 0,96 0,97

Quando as diferencas entre os dados observados e os estimados foram verificadas
individualmente, constatou-se que Tar observada versus Tar estimada (imagem temperatura de
brilho) com o modelo 1, 80% das observagdes apresentaram erros iguais ou inferiores a 0,6°C,
em 10% com diferencas superiores a 0,6°C e até 1°C e 10% superiores a 1°C. Peichierri et al.
(2012) estimaram a temperatura do ar a 2 metros acima do solo com imagens de temperatura
de brilho do sensor MODIS e também observaram erros inferiores a 2°C para Mildo — Italia.

Em relacdo as diferencas entre Tar observada e Tar estimada com imagens de
temperatura de superficie, no modelo 2 verificou-se que em 60% das observacdes 0s erros

foram inferiores a 0,6°C e 30% com valores superiores a 1°C. Para 0 modelo 3, 0s erros
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observados ndo ultrapassam 0,6°C em 70% dos pontos, ja 0 modelo 4 apresentou as mesmas
porcentegens de erros que 0 modelo 2. Em estimativas da temperatura do ar geradas a partir dos

dados de temperatura de superficie do sensor de moderada resolucdo MODIS, Vancutsem et al.

(2010) encontraram erro médo absoluto de 1,73°C para diferentes regides da Africa.

As estatisticas calculadas para os dados de validagdo dos quatro modelos (Tabela 8)

reiteram a constatacdo de que os modelos apresentaram-se eficientes ja que os valores

estimados foram semelhantes aos dados de campo.

Tabela CV 8 - Estatisticas dos dados observados e estimados para os pontos de validacéo.

Tarobs | TarestTht | Tarest TSp | Tarest TSr | Tarest TSm
Média 19,42 19,03 19,19 19,54 19,62
Max 26,60 26,24 26,98 27,36 28,04
Min 12,10 12,02 12,46 12,85 12,40
Dpad 6,45 6,52 6,48 6,57 7,08

Tomando como exemplo as imagens de temperatura de brilho e de superficie para as
datas de 15/02/2018 e 22/05/2018 (Figura 7), geradas com as equagdes de cada modelo (tabela
9) foi possivel constatar que as imagens de temperatura de brilho (Tbt) ndo apresentaram as
caracteristicas da rugosidade das areas construidas na cidade de Santa Maria. Em contrapartida,
as imagens de temperatura de superficie (TSp, TSr e TSm) possibilitaram a melhor anélise das
diferengas da temperatura no limite considerado. Para as imagens de fevereiro constatou-se o

predominio de temperatura de 24°C a 26°C na imagem Tbt e 24°C a 28°C para imagens TS.

Tabela CV 9 - Equacdes para estimativa da temperatura do ar a partir de imagens termais.

Imagem Equacao
Tht Tar=0,9057*Tht - 0,1598
TSp Tar=0,8632*TSp - 1,2531
TSr Tar=0,7821*TSr - 0,3654
TSm Tar=0,7506*TSm - 1,288
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Figura... 7 - Imagens de temperatura para os dias 15/02/2018.

Ao analisar as imagens obtidas por meio das equac6es de regressdo, verificou-se que 0s
dados gerados a partir de imagens corrigidas apresentaram melhor detalhamento espacial da
temperatura nas areas urbanizadas. Cabe destacar que, os modelos gerados consideraram 0s
intervalos de temperatura de 8°C a 35°C (modelol), 10°C a 39°C (modelo 2), 11°C a 42°C
(modelo 3) e 12°C a 45°C (modelo 4). Desta forma, os modelos sé podem ser generalizados
para estimar Tar a partir de valores que compreendam os intervalos citados.

Os modelos gerados apresentaram bons resultados com coeficientes de determinacéo
(r?) elevados e REMQ proximos a 1°C o que garante mais eficiéncia quando comparado a
modelos gerados em trabalhos anteriores Stisen et al. (2007), Sun et al. (2005), Czajkowski et
al. (2000) e Goward et al. (1994) que estimaram temperatura do ar a partir de imagens termais
de diferentes sensores. O modelo gerado por Stisen et al. (2007), por exemplo, 0 REMQ foi de
3°C e o coeficiente de determinacéo foi inferior a 0,7. Nas estimativas de temperatura do ar a
partir de imagens MODIS, Sun et al. (2005) também encontraram diferencas entre os dados

estimados e observados proximos a 3°C.
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4 CONCLUSOES

O desenvolvimento da presente pesquisa permitiu estabelecer algumas conclusdes acerca
da utilizacdo integrada de dados de campo e orbitais para a area urbana de Santa Maria — RS. Em
relagdo as correcOes das imagens termais, verificou-se que as imagens corrigidas com o método
Mono-Window Algorithm apresentaram valores mais elevados de temperatura, em contrapartida,
as imagens de temperatura de brilho exibiram os menores valores. A temperatura do ar medida
em campo foi inferior a temperatura dos quatro tipos de imagens consideradas, ou seja, nas areas
urbanas, a temperatura de superficie tende a ser superior a temperatura do ar. Quando considerada
apenas a imagem de temperatura de brilho, as diferencas podem chegar até 5°C.

Em relacdo aos modelos de estimativa de temperatura do ar constatou-se que todos
apresentaram bons resultados, com indices d, NSE e coeficientes de determinacao elevados o
que demonstrou a aplicabilidade dos modelos quando as estimativas foram generalizadas. No
entanto, foi possivel verificar que os modelos 1 (Tar x Tbt) e 3 (Tar x TSr) se destacaram
positivamente ao apresentarem 0S menores erros entre os dados observados e os dados
estimados. Nos dados de temperatura do ar estimados a partir do modelo 1 verificou-se REMQ
de 0,7°C, representando os dados estimados mais proximos dos dados de campo. A vantagem
da utilizacdo deste modelo é que o processamento das imagens de temperatura € simples uma
vez que exige-se apenas a conversdao dos valores de kelvin para celsius. A partir do modelo 3
observou-se que os REMQ entre os dados de campo e os estimados foi de 1°C, e a vantagem
de utilizar este método de estimativa estd no grau de detalhe quando consideradas a analise
espacial da temperatura.

Os resultados alcancados com o presente estudo confirmam a relevancia da utilizacéo
de imagens orbitais para andlises urbanas. Os modelos apresentados demonstraram uma
alternativa para a obtengdo de temperatura do ar no meio urbano quando estes dados forem
escassos. Cabe destacar que, os modelos ainda podem ser melhorados a partir da insercéo de
novas variaveis que influenciem na temperatura, bem como um maior nimero de observacoes.
Destaca-se também, que os modelos foram testados apenas para a cidade de Santa Maria, assim

considera-se necessario validaces em cidades com caracteristicas ambientais diferentes.
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CAPITULO VI. CONSIDERACOES GERAIS

A partir das metodologias empregadas no desenvolvimento da presente pesquisa foi
possivel atender o objetivo geral que consistiu em analisar a variacdo espaco temporal da
temperatura e ilhas de calor na area urbana do municipio de Santa Maria - RS, levando em
consideracdo as suas caracteristicas ambientais (relevo, vegetacdo, areas construidas) e as
relacdes entre dados orbitais e de campo. A utilizacdo de produtos de sensoriamento remoto
juntamente com o registro de temperatura em campo a partir da implantacdo de pontos fixos
permitiu apontar as principais caracteristicas do campo térmico da area urbana e suas diferencas
quanto ao meio rural. Neste sentido, as imagens orbitais, apesar da média resolucao espacial,
possibilitaram o estudo da cidade identificando &reas que necessitam de mais atengdo por parte
dos gestores publicos.

Em relacdo a analise temporal da temperatura (1994 a 2014) foi possivel observar o
aumento de areas com temperatura de superficie mais elevada para todas as estacdes do ano o que
pode ser justificado pelo incremento de areas construidas na cidade. A classificacdo das imagens
Landsat permitiu identificar uma taxa de crescimento de 70% entre 1994 e 2014 e as imagens
termais demonstraram as consequéncias na temperatura de superficie. De modo geral a
temperatura foi mais elevada nas superficies urbanas, embora algumas areas de solo exposto
também apresentassem temperaturas extremas. Em contrapartida, em todas as imagens
analisadas, areas com vegetacdo apresentaram temperatura mais amena. As ilhas de calor com
valores superiores a 3°C (forte magnitude) exibiram uma tendéncia de aumento ao longo da série
estudada, entretanto, foram mais expressivas nos meses de novembro e janeiro. As regides que
apresentaram maior ocorréncia deste fendbmeno foram: oeste (proximidades dos bairros
Tancredo Neves e Juscelino Kubistchek), regido central (bairro Centro), e regido leste
(aeroporto localizado no bairro Camaobi).

A partir da caracterizagdo sazonal (2017/2018) da temperatura em areas selecionadas
no meio urbano e rural foi possivel identificar as principais diferencas térmicas entre estes dois
meios e destacar a possibilidade de andlise integrada dos dados termais e de campo. A
metodologia adotada no experimento de campo demonstrou-se eficiente, ja que permitiu
verificar a possibilidade de construcéo de abrigos de baixo custo para protecéo de instrumentos
registradores da temperatura do ar. Neste aspecto, pode-se dizer que os abrigos mostraram
Otimo desempenho ao serem comparados com o abrigo modelo disponibilizado pelo laboratério

de Micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria. Ao considerar as médias da
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temperatura do ar, verificou-se os valores mais elevados nas areas urbanas em comparagéo com
as rurais, destacando que o ponto T1 localizado em &rea residencial e com pouca arborizacao
apresentou as maiores diferencas. Em contrapartida, o ponto T5 localizado em area residencial
arborizada apresentou menor diferenca em relagdo a temperatura meédia rural para todas as
estacfes. Quando a temperatura média dos pontos urbanos foram comparadas aos dados do
ponto T3 localizado em area rural, com densa cobertura vegetal, as diferencas observadas foram
ainda mais significativas. Este resultado reitera a importancia da cobertura vegetal como
reguladora e amenizadora da temperatura nas areas urbanas.

Seguindo na comparacao entre urbano e rural, foi possivel constatar a maior amplitude
da temperatura urbana e rural nos periodos da noite e madrugada, principalmente nas estaces
da primavera e verdo. Nas estac6es do outono e inverno também foi verificada esta constatacéo,
no entanto, as diferencas foram menores. Nos periodos da manha e tarde a diferenca de
temperatura entre o urbano e rural foram infimas e quase inexistentes em alguns casos. Ao
considerar a comparagdo entre os valores de temperatura do ar e temperatura de superficie
verificou-se que, de modo geral, os valores das imagens foram superiores ao do campo. As
diferencas mais elevadas foram identificadas nos pontos localizados no meio urbano,
destacando que nas areas rurais a temperatura do ar foi muito préxima a temperatura de
superficie.

A avaliacdo da temperatura e ilhas de calor urbanas juntamente com as caracteristicas
do relevo e vegetacdo da cidade demonstrou a importancia da andalise do clima em conjunto
com caracteristicas ambientais. Neste aspecto, a integracdo de diferentes produtos de
sensoriamento remoto (Landsat 8, Sentinel 2A e SRTM) possibilitou uma andlise mais
consistente e eficiente. Com a compartimentacdo fisiografica delimitada a partir das classes de
hipsometria e grau de ocupacdo verde foi possivel identificar diferentes areas quanto as suas
caracteristicas fisicas e térmicas.

Em relagdo a cobertura vegetal, pode-se dizer que as imagens Sentinel, por
apresentarem melhor resolucéo espacial, possibilitaram a melhor identificacdo da vegetacéo no
meio urbano. Neste caso, foram identificadas trés classes quanto ao grau de ocupacéo verde da
cidade. A classe grau 1 correspondeu as areas densamente edificadas e sem vegetacao, a classe
grau 2 representou as regides residenciais com algum tipo de vegetacdo, ja nas areas
correspondentes ao grau 3 apresentaram densa cobertura vegetal. Desta forma, verificou-se que
a maioria das superficies da cidade corresponderam as classes 1 e 2, a primeira mostrou as
superficies de maior temperatura e a segunda com valores mais amenos, entretanto, os valores

mais baixos de temperatura foram encontrados para o grau de ocupacao verde 3.
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A partir das imagens termais Landsat 8 constatou-se ilhas de calor de fraca a forte
magnitude relacionadas as &reas construidas e areas com ilhas de frescor de média magnitude
em superficies vegetadas. Quanto ao recorte temporal, assim como na analise 1994 a 2014, as
ilhas de calor foram mais proeminentes nas estacdes da primavera e verdo e na anéalise espacial
também foram identificadas as mesmas &reas com maior ocorréncia de temperaturas mais
elevadas, no caso de alguns locais das regiGes oeste, centro, nordeste e sudoeste. As areas
referentes a regido oeste correspondem ao bairro Tancredo Neves caracterizado por area
residencial densamente edificada e com pouca arborizacdo. A regido central, apesar de
apresentar algumas pragas arborizadas é densamente edificada. As areas da regido sudoeste
correspondem aos conjuntos residenciais Moradas, localizados no bairro Didcomo Jodo Luiz
Pozzobon, caracterizados por residéncias muito préximas e sem arborizacao.

Nas relacOes da temperatura com o relevo e vegetacdo verificou-se que os valores mais
elevados de temperatura foram identificados no intervalo de 60 a 100 metros de altitude e nas
areas com grau de ocupacdo verde 1 a temperatura foi superior as areas com grau de ocupagao
verde 3. A compartimentacdo fisiografica da cidade quanto a hipsometria e grau de ocupacgéo
verde possibilitou a identificacdo de nove classes dentro do limite das areas construidas. Neste
sentido, a temperatura média foi mais elevada conforme o aumento do nimero da classe, ou
seja, nas areas referentes a classe 1 (grau de ocupacdo verde 3 e hipsometria 150 a 200 metros)
a temperatura foi mais amena do que nas areas da classe 9 (grau de ocupacgdo verde 1 e
hipsometria 60 a 100 metros). Neste aspecto, nas areas da classe 1 foram verificadas ilhas de
frescor e nas da classe 9, ilhas de calor.

Diante dos resultados citados é evidente a importancia que pesquisas desta natureza
representam para a aquisicdo de informacGes que contribuam para os planos de
desenvolvimento das cidades, destacando que os aspectos do clima urbano interferem
significativamente no conforto térmico da populacdo. Um dos principais fatores determinantes
para a analise do conforto térmico é a temperatura do ar. No entanto, como discutido nesta
pesquisa, a maioria das areas urbanas carecem dessas informacdes, pois, geralmente, as estacoes
meteoroldgicas encontram-se instaladas em areas que ndo representam a realidade urbana.
Neste contexto, pode-se dizer que o estudo de modelos para estimativa da temperatura do ar a
partir de dados termais é a alternativa para suprir o problema da falta de registro de dados.

Como néo existe um consenso sobre a melhor metodologia para processamento das
imagens termais Landsat, considerou-se importante o estudo das relagdes entre dados de campo
e dados termais calculados a partir de diferentes métodos de corregdo. Desta forma, foram

considerados valores das imagens em temperatura de brilho (Tht - adquiridas diretamente no
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Earth Explorer), imagens em temperatura de superficie corrigidas pelos métodos Planck
Equation (TSp), Radiative Transferer Equation (TSr) e Mono-window Algorithm (TSm) todos
disponiveis na ferramenta LST no software QGIS. Neste sentido, verificou-se que as imagens
TSm apresentaram valores mais elevados de temperatura em comparacdo com as demais (Tbt,
TSp e TSm), ja as imagens Tht apresentaram os valores mais baixos. Em relacdo as diferengas
entre dados de campo (Tar) e imagens, constatou-se que as diferengas foram menores entre Tar
e Tbt e mais elevadas entre Tar e TSm.

A partir destas relagdes foram definidos os quatro modelos de regressdo linear para
estimativa da temperatura do ar: Modelo 1 (Tar x Tbt), Modelo 2 (Tar x TSp), Modelo 3 (Tar x
TSR) e Modelo 4 (Tar x TSm). Neste caso, constatou-se que todos os modelos apresentaram bom
desempenho, entretanto, o modelo 1 exibiu melhores resultados na validacdo com EMA e REMQ
de até 0,8°C. Neste sentido, embora as diferencas tenham sido pequenas, dentre os modelos com
imagens corrigidas, o modelo 3 apresentou os melhores resultados. E importante destacar, que os
modelos gerados s6 podem ser generalizados para valores de temperatura compreendidos dentro
dos intervalos considerados nesta pesquisa: 8°C a 35°C (modelo 1), 10°C a 39°C (modelo 2),
11°C a 42°C (modelo 3) e 12°C a 45°C (modelo 4). As validacbes foram realizadas somente
para a area de estudo, desta forma é recomendada a validacdo em outras areas e em diferentes
periodos do ano para estudos futuros.

Os resultados alcancados demonstraram a importancia dos dados de sensoriamento
remoto na analise da cidade. A partir da integracdo com dados de campo (pontos fixos de coleta
de dados) foi possivel identificar as diversas caracteristicas da area de estudo, bem como auxilio
na identificacdo de areas que podem apresentar problemas quanto ao conforto térmico da
populagéo. Neste sentido, destaca-se que as metodologias empregadas podem ser aplicadas em
diferentes cidades, considerando suas particularidades. Os modelos gerados podem servir de
alternativa para obtencéo de valores proximos a temperatura do ar. Neste caso, sugere-se que
em trabalhos futuros os referidos modelos sejam complementados com insercdo de novas
variaveis que influenciam na temperatura do ar, bem como a realizacdo de testes em um maior
conjunto de dados. Desta forma, pode-se constatar que as metodologias apresentadas e 0s
resultados alcangados representam significativa contribuigéo para o estudo do ambiente urbano

a partir das suas caracteristicas de superficie e temperatura.



