‘,x,a Mato-Grossense de Geografia

Intensidade e forma das ilhas de calor de superficie nos periodos seco e
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RESUMO

Este artigo teve como objetivo analisar o padréo de distribuicdo espacial das ilhas de calor de superficie
considerando-se 0s periodos seco e chuvoso e a exuberéncia da vegetacdo nas areas urbana e rural
circundante de Santo Anastacio, cidade de pequeno porte do ambiente tropical continental. A aquisicao de
dados secundarios ocorreu a partir de imagens da banda termal do satélite Landsat 8, que passaram por
redimensionamento radiométrico e conversdes de niveis de cinza para temperatura medida em Celsius
para a geracdo de termografias de superficie. A caracterizacao biofisica da vegetacao foi obtida a partir do
Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) utilizando-se das bandas vermelha e do
infravermelho préximo do mesmo satélite. Os resultados indicaram que a distribuicdo das chuvas
apresenta um papel modulador da exuberéncia da vegetacdo, que vincula-se aos padrdes de distribui¢do
da temperatura superficial das areas urbanas e rurais.

Palavras-chave: Ilhas de calor de superficie; NDVI; Sensoriamento remoto; Clima urbano; Cidade
pequena.

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the spatial distribution pattern of surface heat islands during both
dry and rainy periods as well as the exuberance of vegetation in the urban and rural areas surrounding
Santo Anastacio, which is a small city with a continental tropical environment. Secondary data were
acquired based on the images obtained from the thermal band of the Landsat 8 satellite, which underwent
radiometric scaling and in which gray levels were converted to temperature in Celsius for generating
surface thermographs. Further, the vegetation was subjected to biophysical characterization by
considering the normalized difference vegetation index using the red and near infrared bands observed
near the same satellite. The results of this study indicated that the rainfall distribution modulated the
vegetation exuberance, which could further be linked to the surface temperature distribution patterns of
urban and rural areas.

Keywords: Surface heat islands, NDVI, Remote sensing, Urban climate, Small town.
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1- INTRODUCAO

A ilha de calor € considerada um dos maiores problemas do século XXI, capaz
de fragilizar as pessoas pelo desconforto térmico e comprometer a qualidade de vida nas
cidades. Essa situacdo € importante, pois, a maior parte da populacdo mundial reside nas
cidades existindo projecdes de maior crescimento até 2030 conforme a World
Urbanisation Prospectus (2004) (RIZWAN et al., 2008).

Esse fendbmeno climatolégico é entendido como o excesso de calor
antropogénico nas areas urbanas em relacdo ao rural circundante que se forma pelas
alteracbes em escala local, produzidas pela urbanizacdo e pelas condicdes
meteorologicas (OKE, 1987).

Ilhas de calor sdo verificadas tanto na atmosfera de nivel superior (urban
boundary layer) e inferior (urban canopy layer) (OKE, 1987) como também no nivel da
superficie, quando sdo designadas ilhas de calor superficiais (ICUsyperr) (ARNFIELD,
2003; CHEN et al., 2005; WENG, 2009; HUANG et al., 2016; KIMUKU; NGIGI,
2017; AMORIM, 2018). Neste caso, 0 monitoramento ocorre por sensoriamento remoto
a partir da obtencdo de imagens do canal termal infravermelho dos satélites.

Nesse artigo o objetivo foi analisar o padrdo de distribuicdo espacial das
ICUsypert CONsiderando-se os periodos seco e chuvoso, bem como a exuberancia vegetal
na area urbana e rural circundante da cidade de pequeno porte de Santo Anastacio,
Brasil, localizada no Oeste do Estado de Sdo Paulo em regido de clima tropical
continental.

A temperatura da superficie constitui-se numa importante possibilidade para
estudos do clima urbano, pois monitora as mudancas locais produzidas pela urbanizagéo
(VOOGT; OKE, 2003; HUANG et al., 2016), sendo possivel detectar as fontes de calor
na area urbana que favorecem a formacdo de ilhas de calor atmosféricas no nivel do
dossel urbano (AMORIM, 2017b). O monitoramento climatico da ICUgye CONSiste
numa ferramenta acessivel no aspecto econémico, mas limitada pela resolugdo temporal
e espacial dos satelites e pela presenca de cobertura de nuvens. Dependendo dos
objetivos do trabalho, é possivel realizar estudos qualitativos nesse sentido (ORTIZ-
PORANGABA et al., 2017).

A relacdo entre a temperatura do ar e da superficie ou dos alvos é inexata, pois,
existe um atraso no tempo de resposta entre o aquecimento da superficie e o

aquecimento do ar, especialmente quando considera-se as imagens tomadas no periodo
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diurno e o pico da ilha de calor atmosférica dar-se, geralmente, no periodo noturno

(UGEDA JUNIOR, 2013). Outra limitac&o para a correspondéncia da temperatura do ar
e da superficie esta no fato de que as ilhas de calor de superficie registram as maiores
diferencas de temperatura entre areas urbanas e rurais no periodo diurno e as menores
diferencas a noite (WALKER et al., 2015), que € o inverso do padrdo caracteristico da
temperatura do ar e da ilha de calor atmosférica que tem seu pico no periodo noturno
(AMORIM, 2018).

Para Arnfield (2003) a temperatura da superficie e a temperatura do ar podem
exibir padrdes espacotemporais semelhantes, com a ressalva de que a temperatura do
alvo possui uma causalidade mais simples do que a temperatura do ar que esta acoplado
as caracteristicas térmicas das superficies proximas, mas também estd condicionado a
outras interferéncias como as condi¢des de meteorologia.

Apesar das limitagbes nessa correspondéncia, a temperatura da superficie
mostra-se relevante para modular a temperatura do ar da camada inferior da atmosfera
urbana, sendo um fator primario na determinacdo da radiacdo de superficie e
correspondente troca de energia que interfere no conforto térmico nas cidades (WENG,
2009).

No caso da temperatura superficial, as propriedades fisicas urbanas, a
composicdo dos materiais construtivos, a cor, o albedo, o fator de visdo do céu (sky view
factor), a estrutura urbana definida pela geometria das ruas, o trafego dos veiculos e
todas as atividades antropicas sdo elementos importantes que influenciam na
distribuicdo da temperatura superficial dos ambientes urbanos (CHUDNOVSKY et al.,
2004) e rurais.

Por isso, apesar das restrigdes impostas, a identificagdo dos alvos mais aquecidos
é vantajosa aplicada no estudo do clima urbano (AMORIM, 2017b) e justifica a tomada
de decisédo para a mitigacdo das ilhas de calor superficiais.

Essas alteracOes térmicas superficiais sdo visualizadas em todos os portes de
cidade, que podem apresentar grandes contrastes térmicos entre areas urbanas e rurais,
caracteristicas moduladas pela ocorréncia das precipitacbes no periodo préximo a
captura da imagem (AMORIM, 2020).
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1.1 - Caracterizacgdo da area de estudo

Cidades localizadas sob influéncia do clima tropical naturalmente rednem
condicGes para apresentar temperaturas elevadas, porém, a ocorréncia das ilhas de calor
atmosféricas e superficiais potencializam o calor e o desconforto térmico aos citadinos
(TEIXEIRA; AMORIM, 2016).

Na presente investigacdo, considerou-se Santo Anastacio, cidade de pequeno
porte localizada no oeste do estado de S&o Paulo, Brasil, que possui estimativa de
20.855 habitantes de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) no ano de 2021 (IBGE, 2022). A cidade esta em area de ocorréncia do clima
tropical continental (Figura 01).

Figura 01 — Mapa de localizacdo da area de estudo.

Sao Paulo

Legenda

. Santo Anastacio

431751
0 1 2 Datum Sirgas 2000, UTM 22 sul
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Fonte da base cartografica: IBGE (2010); Esri (2021). Elaboracdo: das autoras (2021).
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Como caracteristicas do quadro natural, os tracos climaticos marcantes da

localidade sdo as elevadas temperaturas e a concentracdo das precipitacdes no verao
com temperaturas amenas e a baixa ocorréncia de precipitacdo no inverno
(SANT’ANNA NETO; TOMMASELLI, 2009).

2 - MATERIAIS E METODOS

O monitoramento da temperatura de superficie ocorre pela radiometria
infravermelha, através de instrumentos que estimam indiretamente a temperatura
aparente da superficie com base no brilho recebido daquela superficie que se encontra
dentro do campo de visdo do sensor (JENSEN, 1996).

Para esse estudo, foram tratadas as imagens do satélite Landsat 8 (Ponto/érbita
222/075), do canal termal (banda 10 no intervalo espectral 10,30 — 11,30 um, sensor
OLITIRS C1, Level 1), que tem resolucdo espacial de 100 metros mas que sdo
disponibilizadas com resolucdo de 30 metros no sitio eletrénico do U.S Geological

Survey (USGS)* (http:/earthexplorer.usgs.gov).

O periodo de abrangéncia da analise compreendeu 0s meses de mar¢o a
dezembro de 2017. Foram selecionadas as imagens tomadas nesse intervalo de tempo
que ndo apresentassem cobertura de nuvens, como critério para estabelecimento do
periodo de andlise do monitoramento climatico.

Todas as imagens foram submetidas a tratamento no aplicativo Idrisi® (marca
da Clark Labs) através de parametros e variaveis fixas aplicadas as férmulas extraidas
do site da USGS. Tratam-se de coeficientes de redimensionamento radiométrico
fornecidos a partir do arquivo de metadados (extensdo MTL.txt). Por meio destas
informacdes, foram feitas as conversdes de niveis de cinza em radidncia e
posteriormente de temperatura Kelvin para Celsius.

Para o célculo da radiancia do topo da atmosfera foram aplicados os metadados
na formula Eq.(1):

LA = MLQcal + AL (1)

Onde:

LA = radiancia espectral do topo da atmosfera medida em Watts.

* Servigo Geoldgico dos Estados Unidos.
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ML= Fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda presente nos

metadados (X é o numero da banda)
AL= Fator adicional de redimensionamento de cada banda contido nos
metadados (X é o nimero da banda).
Qcal= Valores de pixel quantificados e calibrados do produto padrdo (DN).
Na sequéncia, a banda termal foi convertida de radiancia para temperatura
Kelvin através dos seguintes parametros Eq. (2):
T=K2/(In(K1/(LA+1)) (2)

Onde:

T= Temperatura efetiva de brilho do topo da atmosfera (K).

LA= radiancia espectral do topo da atmosfera medida em Watts (Watts/( m2 *
srad * pm))

K1= Constante de conversao especifica da Banda termal fornecida pelo arquivo
de metadata (K1_CONSTANT_BAND_x, onde x é o nimero da banda termal) =774,
89

K2= = Constante de conversdo especifica da Banda termal fornecida pelo
arquivo de metadata (K2_CONSTANT_BAND _x, onde x é o numero da banda
termal)=1.321,08

Finalizando o procedimento, foi realizada a conversdo da temperatura Kelvin
para Celsius a partir da subtracdo da imagem em relacéo ao valor de 273,15.

Diferentemente dos estudos convencionais que dedicaram-se a obtencdo dos
valores absolutos da temperatura dos alvos relacionando-os com as caracteristicas da
superficie urbana como a densidade construtiva, distribuicdo da cobertura vegetal, uso e
ocupacdo da terra urbana (DORIGON; AMORIM, 2013; ORTIZ; AMORIM, 2013;
TEIXEIRA; AMORIM, 2014; MOREIRA; AMORIM, 2015), no presente artigo optou-
se pela abordagem qualitativa da intensidade da ICUgyperf, pautando-se no calculo das
diferencas entre as temperaturas intraurbanas e o rural circundante (WENG, 2003;
AMORIM, 20173, b; 2018). Para tanto, o tratamento dos dados foi realizado a partir da
operacdo matematica de subtracdo das temperaturas em relacdo a menor temperatura do

recorte espacial, obtendo-se um “ponto 0”. No recorte territorial de interesse, o “ponto
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0” coincidiu com os fundos de vale providos de fragmentos de mata presentes no

perimetro urbano e no rural circundante.

Os padrBes de distribuicdo das temperaturas superficiais das areas urbanas e
rurais vinculam-se com o0s materiais presentes na superficie, inclusive com a
distribuicdo da cobertura vegetal. Estudos como o de Peng et al. (2018) referem a
relevancia do indice de vegetagcdo para a diferenciagdo espacial da ICUgyer. A
exuberancia da vegetacdo estd estritamente relacionada com os ciclos fenoldgicos
naturais e com as condi¢@es meteoroldgicas como a distribuicdo das chuvas (JENSEN,
1996), e por esse motivo, a complementacdo da analise da temperatura da superficie se
faz a partir do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), como forma de
caracterizagdo biofisica da vegetacdo via sensoriamento remoto.

O mapeamento da cobertura vegetal a partir do NDVI estima a exuberancia da
vegetacdo, considerando o intervalo de +1 a -1, sendo que quanto maior (positivo), mais
vigor tem a vegetacdo, enquanto que menores valores (ou negativos) condizem com a
menor abundancia ou exuberancia da cobertura vegetal.

Também obtido pelo sensoriamento remoto, 0 NDV1 é definido como:

[...] medidas radiométricas adimensionais, as quais indicam a
abundancia relativa e a atividade de vegetacéo verde, incluindo indice
de area foliar (IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila,
biomassa verde, e radiacdo fotossinteticamente ativa (JENSEN, 1996,
p. 384).

A estimacdo da exuberancia da vegetacdo foi feita no aplicativo Idrisi a partir
das bandas do vermelho e do infravermelho proximo, que correspondem,
respectivamente as bandas 4 (intervalo espectral 0,630 um -0,680um) e 5 (entre 0,845
pm e 0,885 um) do sensor Landsat 8.

Visando suplementar esta andlise, as imagens foram diferenciadas em periodos
secos e chuvosos, considerando o acumulado de precipitacdo no periodo antecedente as
capturas das imagens de satélite, visto que o desenvolvimento fenoldgico da vegetacéo
varia conforme a época do ano e em funcdo da disponibilidade hidrica, condigéo

especialmente representativa no entorno rural proximo.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
Para o recorte territorial definido, imagens adquiridas em 12 de maio, 01 de
setembro e 19 de outubro foram representativas de episdédios com chuvas distribuidas
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no periodo anterior a passagem do satélite (30 dias). Esses exemplos séo exibidos na

Figura 3. Os “pontos 0” das termografias foram identificados nos fundos de vale
presentes no perimetro urbano e no rural circundante de Santo Anastacio.

A ocorréncia da precipitacdo nos dias proximos a tomada da imagem é
importante para a determinacdo dos contrastes térmicos entre as areas urbanas e rurais,
além de interferir na intensidade da ilha de calor de superficie.

No dia 12 de maio, a ICUsyer Se configurou em areas urbanas. Nas areas
periurbanas com predominio de pastagens ou solos expostos e que se assemelham a
condigdes da superficie urbana mediante o balanco de radiacdo, diferencas térmicas
proporcionais as da ICUgyer foram constatadas. Como se verifica na carta de NDVI,
pelos valores estimados, a vegetagdo ndo estava bem formada posto que houve
precipitagdo nos 10 dias antecedentes & passagem do sensor. Nestas condicOes, as
diferencas entre o ponto 0 e as areas mais aquecidas atingiram a intensidade de 4°C.

Em primeiro de setembro, observou-se maiores contrastes entre as superficies
urbanas, rurais e os fundos de vale. Nos 10 dias antecedentes ao episddio ndo ocorreu
precipitagdo. A diferenca térmica de 7°C foi diagnosticada externa & area urbana, em
areas de solos expostos de uso agricola ou de novos loteamentos em expansao,
comprovados pela menor exuberancia da vegetacdo estimada. O perimetro urbano
também se caracterizou pela ICUgyperr, mas com intensidades que atingiram até 4°C.

A imagem tomada em 19 de outubro demonstrou padréo de maior diferenciacéo
dos alvos rurais e urbanos. A ICUgyerf cOm intensidade de 9 °C se formou na éarea
urbana. No rural limitrofe, a diferenca térmica foi semelhante, associada as feicdes de
solo exposto (loteamentos em implantacdo e pastagens), relacionados aos baixos indices
de NDVI, indicando pouco vigor da vegetagdo ou inexisténcia dela. Os fundos de vale
compareceram como as areas de temperaturas amenizadas em funcdo do maior

desenvolvimento e vigor da vegetacao.
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Figura 3 - Intensidade da temperatura da superficie (AT°C) e NDVI considerando
as precipitacdes nos 30 dias e com 5 ou 10 dias de estiagem antecedentes a obtencédo
da imagem, Santo Anastacio (SP)

12 maio de 2017 01° setembro de 2017 19 de outubro de 2017 Legenda
AT2C
m.o-10
.20
.2 -30
340
4 -50
51-6.0
el -70
7080
S0 -90
.1 -100
. 10.1-11.0

NDVI

. -0,05-0
mmo,1-015
0,16-03
39031-045
B 0.46-0,6

Hidrografia

]

Area urbana

12/05/2017 Precipitacio (mm) 01//09/2017 Precipitagiio (mm) 19/10/2017 Precipitagio (mm)
05 dias antes: 0 mm 05 dias antes: 0 mm 05 dias antes: 0 mm

10 dias antes: 26,4 mm 10 dias antes: 01 mm 10 dias antes: 0 mm

20 dias antes: 26,4 mm 20 dias antes: 61.8 mm 20 dias antes: 99.2 mm

30 dias antes: 69,2 mm 30 dias antes: 61.8 mm 30 dias antes: 105,2 mm

SCG: Sirgas 2000 Projecdo: UTM 22 S

Fonte: USGS (2017); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017).

Do periodo seco foram tratadas imagens dos dias 15 de julho e 17 de setembro de
2017, que estdo dispostas na Figura 4. No episodio de 15 de julho, observa-se a
homogeneizacdo entre a area urbana e o entorno rural e, na malha urbana, se verificou a
ocorréncia da ICUgyperr em menor intensidade (entre 1 e 3°C) do que o diferenga térmica
presenciada na area rural que alcangou 6°C nas &reas com menor vigor da vegetacdo
rasteira.

Os alvos mais aquecidos do entorno rural foram relacionados a baixos indices de
NDVI, refletindo o menor vigor da vegetagdo no periodo de estiagem ou a inexisténcia dela,

configurando solos expostos.
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Figura 4 - Intensidade da temperatura da superficie (AT °C) e NDVI considerando
as baixas precipitacoes distribuidas nos 30 dias antecedentes a obtencéo da
imagem, Santo Anastécio (SP)

Legenda
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mo-1.0
i-20
W2 -30
B 3.1-40
4.1 -50
5.1-6.0
Bl 6.1-7.0
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No.1-10.0
. 10.1-11.0

15 de julho de 2017 17 de setembro de 2017
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. -0,05-0
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0,16-03
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Hidrografia

Gses 13
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15/07/2017 Precipitagio (mm) 17/09/2017 Precipitagio (mm)

05 dias antes: 0 mm 05 dias antes: 0 mm

10 dias antes: 0 mm 10 dias antes: 0 mm

20 dias antes: 0 mm 20 dias antes: 0 mm

30 dias antes: 0 mm 30 dias antes: 18 mm

Area urbana

SCG: Sirgas 2000. Projegao: UTM 22 S
Fonte: USGS (2017); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017)

Os produtos gerados para o dia 17 de setembro representam a resposta térmica dos
alvos em periodo de estiagem, considerando as baixas precipitagdes nos 30 dias antes da
captura da imagem. Verificou-se que ocorreu maior diferenciacdo entre alvos urbanos e
rurais, mas as diferencas térmicas foram potencializadas atingindo 11°C nas areas de solo
exposto localizadas no rural circunvizinho, onde foram estimados baixos valores de NDVI,
decorrentes do pequeno vigor da vegetacéo.

Os resultados demonstram que a ocorréncia das chuvas apresenta um papel
modulador da exuberancia da vegetacdo, vinculando-se aos padrdes de distribuicdo da
temperatura superficial das areas urbanas e rurais. Nesta relacdo, a cobertura vegetal se
torna mais ou menos evaporativa em funcéo da abundancia de vegetagéo vigosa, 0 que
interfere na resposta térmica das superficies pela relacdo com o albedo (JENSEN,
1996).

Verificou-se, portanto, que os padrdes térmicos diferenciados nas superficies ndo
sO se vinculam a ocorréncia das chuvas, mas, sobretudo, do seu registro no periodo
préximo a captura da imagem (AMORIM, 2017b).
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De forma genérica, chuvas ocorridas no periodo proximo a passagem do satélite

(entre 10 e 5 dias) favoreceram a diferenciacdo entre alvos urbanos e rurais, com
tendéncia as maiores intensidades térmicas localizarem-se nas fei¢des urbanas. Outro
padrdo observado se refere a homogeneizagdo da intensidade, mesmo no periodo
chuvoso, em virtude da auséncia de precipitacdo no periodo proximo a captura da
imagem (entre 10 e 5 dias).

O periodo seco estabelece outro comportamento térmico em virtude da
diminuicdo da biomassa vegetal, condicionando padrées pouco contrastantes entre as
areas urbanas e rurais e, dependendo da recorréncia da estiagem, proporcionando
diferencas térmicas realgadas nas areas rurais € ICUsypers de menor intensidade, o que se
explica pela redugdo do albedo dos solos expostos. Os resultados mostrados nas
imagens representativas do periodo seco comprovaram, além do padrdo de
homogeneizacdo, que as maiores diferencas térmicas em relacdo ao ponto 0 ocorreram

no periodo de estiagem.

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A analise das ICUgyperr mostra-se como um procedimento viavel de execugéo a
nivel do clima urbano e que permite, além de uma caracterizacdo abrangente da area de
estudo para uma inicial aproximacdo, identificar os alvos mais aquecidos que
contribuem para a transferéncia de calor na camada atmosférica adjacente a superficie.
Frequentemente, dependendo da distribuicdo da precipitacdo no periodo anterior a
tomada da imagem pelo sensor, 0s alvos mais aquecidos se localizardo nas superficies
posicionadas nas areas rurais em funcdo da predominancia e exuberancia da vegetacdo
rasteira.

Tratando-se da intensidade da temperatura dos alvos, a funcdo moduladora das
chuvas nas diferencas térmicas superficiais atesta que a ocorréncia da precipitacdo no
periodo proximo a captura da imagem pelo sensor favorece a distingdo entre as areas
urbanas e rurais. As maiores diferencas térmicas foram presenciadas no periodo seco
tanto na area rural proxima como na area urbana de Santo Anastacio.

Os resultados por ora verificados na presente pesquisa apresentaram padrdes
semelhantes aqueles verificados em outras cidades de pequeno e médio porte do Estado
de S&o Paulo (AMORIM, 2017; MOREIRA, 2016; UGEDA JUNIOR, 2011; ORTIZ-
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PORANGABA, 2015), porém as intensidades da temperatura dos alvos foram

notadamente especificas em cada uma delas.
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