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RESUMO

modificagdes no clima das cidades, afetando o desenvolvimento do meio e a qualidade de vida da populagdo. A
temperatura da superficie € um importante parametro biofisico relacionado, dentre outros fatores, com o tipo de
cobertura do solo e que influencia indiretamente a temperatura do ar. Palmas, capital do Tocantins, teve sua
implantacdo no ano de 1989, passando por processos acelerados de crescimento populacional e expansdo do seu
Plano Diretor, sendo necessario o monitoramento das condigdes climaticas da regido. Esse estudo propde a
obtencdo e andlise da temperatura de superficie em Palmas, a partir de imagens de satélites do TM Lansat 5 para
0s anos de 1991, 2003 e 2010 e da utilizagdo do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL
visando identificar a variacdo multitemporal da temperatura da superficie, as mudancas ocorridas na cobertura da
superficie e a ocorréncia de llhas de Calor. Os resultados obtidos permitiram verificar que, no decorrer dos anos
de estudo, houve uma intensificacdo na temperatura da superficie da regido e que ha a ocorréncia de ilhas de calor
com amplitude térmica de 11°C.

Palavras-chave: Clima Urbano; Temperatura da Superficie; Ilhas de Calor; Sensoriamento Remoto.

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF SURFACE TEMPERATURE
THROUGH IMAGES OF LANDSAT 5 TM, IN THE CITY OF
PALMAS-TO

ABSTRACT

The evolutionary changes in land use and occupation, arising from the process of urbanization, result in changes
in the climate of the cities, affecting the development of the environment and the quality of life of the population.
The temperature of the surface is an important biophysical parameter related, among other factors, with the type
of soil cover and that indirectly influence the temperature of the air. Palmas, the capital of Tocantins, had its
deployment in the year 1989, passing by rapid processes of population growth and expansion of their Plan Master,
which required the monitoring of the climate conditions of the region. This study proposes the retrieval and
analysis of surface temperature in Palmas, from satellite images of TM Lansat 5 for the years 1991, 2003 and 2010,
and the use of the algorithm Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL aiming to identify the
multitemporal variation of surface temperature, changes in coverage of the surface and the occurrence of heat
island. The results obtained allowed us to verify that, over the course of the years of study, there was an increase
in surface temperature of the region and that there is the occurrence of islands of heat with temperature range of
11 °C.

Keywords: Urban Climate; Surface Temperature, Heat Island; Remote Sensing.
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INTRODUCAO

O clima constitui-se numas das dimensdes do ambiente urbano e seu estudo tem
oferecido importantes contribui¢cdes ao equacionamento da questdo ambiental das cidades. As
condicBes climéticas destas areas, compreendidas como clima urbano, sdo provenientes da
substituicdo e modificacdo da paisagem natural por um ambiente construido (MENDONCA,
2003).

Dentre os variados efeitos perceptiveis pela populagdo devido as alteragdes no clima
em escala local podem ser citados: as manifestagdes ligadas ao conforto térmico e a qualidade
do ar, os impactos provocados pelas chuvas e outras perturbacdes capazes de desorganizar o
dia-a-dia das cidades e deteriorar a qualidade de vida de seus habitantes. Sendo, portanto, causas
de relevante importancia na formacdo de um ambiente propicio para o desenvolvimento da
populacdo (MONTEIRO, 1976). Estima-se que até 2025, 60% da populacdo humana vivera e
trabalhara sob a influéncia do clima urbano (BARRY & CHORLEY, 2013).

Diversos trabalhos cientificos que abordam o clima urbano tem verificado que o
processo de urbanizacdo desordenada juntamente com as alterages da cobertura da superficie
do solo modifica o balango de energia e contribui para o crescimento e intensificacdo do
fendnemo das Ilhas de Calor (IC), caracterizadas pelo aumento da temperatura em regides
centrais em relacdo as areas periféricas nas cidades de pequeno, médio e grande porte
(MENDONCGCA, 2003; ARAUJO, 2006; COLTRI, 2006; MACIEL, 2011).

Esses estudos destacam os beneficios das areas verdes nos microclimas urbanos visto
que, dentre as inumeras vantagens, pode-se destacar a fun¢do de amenizarem a temperatura
local. A vegetacdo armazena menos energia que 0s materiais de constru¢do, como asfalto,
concreto, dentre outros, além de utilizar parte desta energia na evapotranspiragdo, tendo assim,
pouca energia para ser liberada no ambiente, dai o fato das temperaturas serem mais baixas nas
areas vegetadas (EPA, 2005).

O conhecimento da temperatura da superficie é extremamente Util na deteccdo e
monitoramento do estresse hidrico de culturas, na deteccdo de queimadas, no monitoramento
de secas e em estudos de mudancas climaticas. Esse parametro pode ser obtido através de
imagens de satélite que, além de serem acessiveis nos institutos de pesquisa e suprirem a
caréncia de dados provenientes de estacdes meteoroldgicas, possuem grande cobertura espacial
(SILVA, 2004).
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O sensoriamento remoto é uma notoria e valiosa ferramenta utilizada nos estudos de

clima urbano e ilhas de calor, pois alem de oferecer visbes de diferentes escalas, permite a
transformacdo de dados do infravermelho termal em temperatura da superficie, fornecendo
dados de manipulacdo e compreensdo atingiveis. A temperatura obtida pelas imagens de satélite
é a temperatura radiante da superficie que é um valor superior a temperatura do ar (WENG,
2003).

Palmas, a capital do Tocantins, € uma cidade planejada que teve a implantacdo do seu
projeto urbanistico iniciada no ano de 1989, projeto esse que consistiu na substituicdo da
vegetacdo nativa do bioma Cerrado por ruas e avenidas. Essa foi uma das primeiras a¢oes dos
administradores da época, ocorrendo o desmatamento de forma indiscriminada (PAZ, 2009).
Nos ultimos anos, os 6rgaos de censo demografico identificaram um alto indice de crescimento
populacional associado a um crescente processo de urbanizacéo, ages que vem demandando
evolutivas alteragcdes no uso e ocupacao do solo e a continua remocgao das areas de cobertura
vegetal nativa para implantacdo de construcdes.

Considerada a mais nova cidade do Brasil, a regido € caracterizada por um contingente
populacional proveniente de diversas partes do pais devido a expectativa em encontrar
oportunidades de negdcios e emprego, ja que diversos segmentos econdmicos ainda podem ser
explorados na regiéo.

Dessa forma, a realizacdo de estudos referentes aos possiveis efeitos que a mudanca
na cobertura da superficie pode ocasionar no microclima € imprescindivel, pois esse
conhecimento permite que se tenha informacoes a cerca das necessidades de implementacéo de
medidas de controle no desenvolvimento desordenado e acelerado da cidade, bem como de
incrementar o planejamento e gerenciamento da preservagdo dos recursos naturais da regiéo.

Diante do pressuposto, o presente trabalho tem por objetivo principal estimar a
temperatura da superficie para a cidade de Palmas-TO, nos anos de 1991, 2003 e 2010, através
da utilizacdo das imagens do Thematic Mapper abordo do satélite Landsat 5 e aplica¢do do
algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL, visando identificar a variacdo
multitemporal da temperatura da superficie, as mudancas ocorridas na cobertura da superficie

e a ocorréncia de Ilhas de Calor.

REVISAO DE LITERATURA

Clima Urbano
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O clima é considerando um fator importante no estudo do ambiente urbano. A cidade

constitui a forma mais evidente de transformacdo da paisagem natural, promovendo a
modificacdo nos elementos do clima, que por sua vez afeta de maneira imediata os habitantes
através do desconforto térmico e da concentracdo de poluentes, alterando a qualidade ambiental
do espaco geogréafico (AMORIM, 2005).

As modificagbes provocadas pelo processo de urbanizacdo, principalmente nas
propriedades da superficie terrestre, podem alterar o balanco energético, devido a utilizacéo, na
construcdo dos espagos urbanos, de materiais com maior capacidade de absorver calor
(BRANDAO, 1996), além de alterar a taxa de umidade e o sistema de circulagio do vento
(BEZERRA & BRANDAO, 1997).

A répida expansdo das cidades, por meio do aumento demogréafico e da concentracao
das atividades comercial, financeira, institucional e industrial, tem contribuido para uma
valorizagcdo do espago urbano e para o crescimento e adensamento das areas edificadas
(CASTRO, 2000).

Assim, o clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua
urbanizacgéo, que € o resultado de a¢des antropicas conjugadas com 0s aspectos geoambientais
do sitio urbano. Sendo, portanto, um mesoclima que esta incluido no macroclima e que sofre,
na proximidade do solo, influéncias microclimaticas derivadas dos espagos urbano
(LOMBARDO, 1985).

O estudo do clima urbano se baseia numa linha de pesquisa da climatologia responsavel
pela compreensdo do clima da cidade, enfocando inicialmente uma anélise espacial local (clima
local) que se estende a niveis regionais (clima regional) e globais (clima zonal), destacando-se,
em cada escala, a influéncia da urbanizacdo, sendo, portanto, um sistema aberto, dindmico e
complexo (COLTRI, 2006).

Costa (2004) ressalta que a urbanizacdo pode ser medida através de fatores como
tamanho da populacdo (urbana e rural), aumento do ndmero de bairros de uma determinada

cidade e cobertura vegetal por habitante. As alteragdes climaticas oriundas do processo de

urbanizagéo caracterizam o clima do ecossistema urbano.

Ihas de Calor
O fendmeno llha de Calor (IC) pode ser definido como uma anomalia térmica onde a

temperatura da superficie do ar urbano é mais elevada que nas areas circunvizinhas. A IC pode
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ocorrer em escalas distintas, tanto em escala local, dentro da propria cidade, quanto em escala

regional, com diferencas de temperatura entre a area urbana e a area rural (WENG et al., 2004).

Ilhas de Calor podem ser identificadas medindo as temperaturas da superficie ou do
ar. A temperaturas de superficie tém uma influéncia indireta, mas significativa com a
temperatura do ar. Como por exemplo, parques e areas de vegetacao, que normalmente possuem
temperaturas de superficie mais frias, contribuem para temperaturas mais frias do ar. Enquanto
que, em zonas de intensa urbanizacdo geralmente verificam-se as temperaturas do ar mais
quentes (EPA, 2012).

A IC resulta do processo de crescimento urbano, a partir da alteracdo da superficie e da
atmosfera local por conta da modificacdo da cobertura do solo, que ocorre com: a construcdo
de casas e edificios, a impermeabilizacao da superficie com asfalto e concreto, a remocéo da
cobertura vegetal e o desenvolvimento das atividades humanas, que favorecem a absor¢édo do
fluxo radiante solar (CAMARGO et al., 2007).

Temperatura de Superficie

A forma substancial de aquecimento da superficie ocorre pela absor¢éo da energia do
Sol. As trocas de calor entre a atmosfera e a superficie podem acontecer tanto por condugéo
quanto por radiacdo. A conducdo é restrita ao ar diretamente em contato com o solo, enquanto
a emissdo de calor através da radiagdo acontece constantemente por meio de ondas longas. A
troca de calor também ocorre pela condensacdo da agua, pela transpiracdo das plantas e pela
evapotranspiracdo, sendo esta ultima, altamente sensivel as mudancas de temperatura da
superficie (SILVA, 2006).

Segundo Vianello & Alves (1991), nem toda a energia solar interceptada pelo nosso
Planeta é absorvida, sendo grande parte refletida de volta para o espaco. Essa fracdo refletida,
que é cerca de 31% da radiacdo solar incidente, caracteriza o Albedo Planetario. O sistema
Terra-atmosfera, portanto, absorve cerca de 69% da energia solar interceptada. O sistema, por
sua vez, reirradia esta mesma quantidade de energia para o espaco, na forma de radiacdo de
ondas longas, garantindo assim o equilibrio térmico do Planeta.

A temperatura da superficie (TS) € um parametro biofisico que atua como um
importante fator na estimativa do balanco de energia da superficie, e é tambem altamente

susceptivel ao padréo de ocupacéo da terra (HASHIMOTO et al., 2003).

Sensoriamento Remoto
O sensoriamento remoto € uma ciéncia que visa a obtencdo de imagens da superficie

terrestre por meio da detecgdo e medicdo quantitativa das respostas das interacOes da radiagao
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eletromagnética com os materiais terrestres, sendo uma tecnologia de coleta automatica de

dados que permite o mapeamento e monitoramento dos recursos terrestres em escala global
(MENESES & ALMEIDA, 2012).

Um elemento da superficie terrestre recebe radiagdo eletromagnética proveniente do Sol
e, dependendo de suas propriedades, parte dessa energia sera refletida e parte absorvida. As
atividades do sensoriamento remoto envolvem a deteccdo, aquisicdo e analise da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos
(FIGUEIREDO, 1995).

Dentre os varios satélites de sensoriamento remoto dos recursos terrestres, destacam-se
os americanos da série Landsat. A drbita dos satélites Landsat € circular, quase polar e sincrona
com o Sol. O Brasil recebe imagens Landsat desde 1973 através de uma antena da estacéo de
recepcao do Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), localizada em Cuiaba-MT, local
estratégico por encontrar-se no Centro Geodésico da America do Sul (FLORENZANO, 2007).

O Landsat 5 foi lancado em 1984 e ainda esta em operacao, superando em muitos anos
a sua vida util prevista, possui como sistema sensor o Thematic Mapper (TM), que registra
dados em sete bandas espectrais (trés no visivel, um no infravermelho préximo, dois no
infravermelho médio e um no infravermelho termal) com uma resolucgéo espacial de 30 metros
(exceto para o canal termal, que é de 120 metros). Esse satélite passa sobre a mesma area da
superficie terrestre a cada 16 dias e cada imagem obtida cobre uma area de 185 por 185 km
(FLORENZANO, 2007).

Os satélites com sensor infravermelho termal mensuram a radiacdo do topo da
atmosfera, e esses dados podem ser convertidos em temperatura aparente da superficie. Essa
temperatura é estimada de acordo com a Lei de Planck que estabelece que quanto maior a
temperatura de um dado comprimento de onda, maior a quantidade de energia emitida por um
corpo negro (BAPTISTA, 2003; DASH et al., 2002; WENG e YANG, 2004; PRATA et al.,
1995; BIAS et al., 2003).

METODOLOGIA

Area de Estudo
O municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins, na regido Norte do Brasil,
localiza-se na Mesorregido Oriental do Estado, entre a Serra do Carmo e Lajeado e o0 Lago da

Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes, possuindo 2.218,937 km2 de extensdo territorial e

Figura 1 - Perimetro urbano do municipio de Palmas-TO.
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altitude média de 260 metros. A cidade esta situada na latitude 10° 12” 46 Sul e na longitude

48° 21’ 37” Oeste. E o maior municipio do Estado em termos populacionais, com 228.332
habitantes, sendo 221.742 residentes na area urbana e 6.590 na &rea rural, e tem a densidade
demografica de 102,90 hab/km? (IBGE, 2010; SEPLAN, 2012).

No que diz respeito ao processo implantacdo da cidade de Palmas-TO, inicialmente,
no ano de 1991, a ocupacdo ocorreu de maneira desordenada, ocasionando problemas de
infraestrutura e no meio ambiente (PAZ, 2009). Em 1991, o municipio contava com uma
populacao de 24.334 habitantes, enquanto em 2000 j& haviam 137.355 e em 2010 contava com
228.332 habitantes, sofrendo um acelerado processo de crescimento e, consequentemente,
urbanizacédo (IBGE, 2010).

Fonte: SEPLAN, 2012.

O clima de Palmas — TO, de acordo com o Laboratério de Meteorologia da Universidade
Federal do Tocantins— LABMET, na classificacio de THORNTHWAITE ¢é C2wA’a’
Subumido, com duas estacGes bem definidas (uma chuvosa e a outra seca), apresentando
durante a estacdo seca (inverno) moderada deficiéncia hidrica, megatérmico com
evapotranspiragdo potencial anual de 1688,2 mm. (dos quais 61,03% se concentra no
verdo). As temperaturas oscilam entre minimo de 15,4°C (julho) e maximo de 35,2°C

(setembro).

O regime pluviométrico apresenta caracteristicas tipicamente tropicais, com
precipitacdo acumulada de 1519,4 mm, com mais de 91% desse volume concentrado entre 0s
meses de outubro e abril (estagdo chuvosa). Por outro lado o periodo entre os meses de abril e

setembro (estacdo seca), se caracteriza pelos baixos indices pluviométricos, quando se observa
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por vezes auséncia total de chuvas em pelo menos trinta dias consecutivos, esse periodo também

é caracterizado pela elevada ocorréncia de queimadas.
Imagens de Satélite

Neste estudo foram utilizadas trés imagens do Thematic Mapper do satélite Landsat 5,
referentes aos anos de 1991, 2003 e 2010, obtidas gratuitamente no site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE (Fonte: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) e compostas por sete
bandas espectrais, conforme descrito na Tabela 1.

O periodo correspondente a passagem do satélite para a captacdo das imagens que
foram utilizadas no estudo encontra-se especificado na Tabela 2, tendo como critério de sele¢do
das imagens a auséncia de nebulosidade, que contribui para 0 aumento da radiacdo difusa

alterando o indice de reflectancia.

Tabela 1 - Caracteristicas das bandas espectrais do satélite Landsat 5.

Descricdo dos canais Comprimentode Resolugdo Espacial
onda (um) (m)
Banda 1 —azul 0,45-0,52 30
Banda 2 — verde 0,53-0,61 30
Banda 3 — vermelho 0,62 - 0,69 30
Banda 4 - infravermelho proximo 0,78 - 0,90 30
Banda 5 - infravermelho médio 1,57-1,78 30
Banda 6 - infravermelho termal 10,4 -12,5 120
Banda 7 — infravermelho médio 2,10 -2,35 30

Fonte: INPE, 2012

Tabela 2 - Especificacdo do periodo das imagens utilizadas.

Ponto Orbita Data Tempo Central Hora Local
(GMT)
67 222 10/09/1991 12:43:09 09:43:09
67 222 11/09/2003 12:56:44 09:56:44
67 222 14/09/2010 13:09:30 10:09:30

Fonte: INPE, 2012
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Foram utilizadas as sete bandas espectrais de cada uma das trés imagens, que passaram

pelo processo de empilhamento e posteriormente pelo recorte atraves do software ERDAS
Imagine 9.2, resultando em um retdngulo com as seguintes coordenadas: canto superior
esquerdo (longitude 48° 24’ 56 Oeste e latitude 10° 04’ 59°° Sul), canto inferior direito
(longitude 48° 14° 58”* Oeste ¢ latitude 10°25* 01°° Sul) referente a cidade de Palmas-TO, area
de interesse do estudo, assim como demonstra a Figura 2.

As imagens selecionadas foram processadas por meio do programa ERDAS Imagine
9.2, e para transformacgdo dos niveis de cinza das bandas termais em temperatura aparente da
superficie, bem como aplicacdo dos indices escolhidos, empregou-se o Algoritmo Surface
Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL desenvolvido por Win Bastiaanssen (1995). A
utilizacdo do algoritmo ocorreu por meio da ferramenta Model Maker do programa ERDAS
Imagine 8.5.

Assim para a determinagdo da temperatura aparente da superficie na area de estudo

Figura 2 - Recortes da area de estudo das imagens do satélite TM Landsat 5, composigao colorida (5R4G3B).

0/09/1991 11/09/2003
empregou-se a mesma metodologia proposta por Silva et al. (2005) e Bastiaanssen et al.(1998a;

1998Db), conforme as etapas:
Etapa 1 - Calibracdo Radiométrica

Consiste no computo da radiacdo espectral em cada banda (L), em que o nimero
digital (ND) de cada pixel da imagem foi convertido em radiancia espectral monocromatica. A
equacdo utilizada é a proposta por Markham e Baker (1987):

bi — a;
Lyi =a;t+ W ND
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Em que a e b correspondem as radiancias espectrais minima e maxima (Wm-2 um™),

ND ¢ a intensidade do pixel (nimero inteiro compreendido entre 0 e 255) e i corresponde as
bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7) do satélite Landsat 5. Os coeficientes de calibracao utilizados estao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do satélite Landsat 5 com os coeficientes de

calibragdo (radiancia minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Bandas Coeficiente de Calibracéo Irradiéncia
(W.m2srtum?) Espectral no Topo

a b da Atmosfera

(W.m2.um™)
Banda 1 (azul) -1.500 152.100 1957
Banda 2 (verde) -2.800 296.800 1829
Banda 3 (vermelho) -1.200 204.300 1557
Banda 4 (IV- pr6ximo) -1.500 206.200 1047
Banda 5 (IV — médio) -0.370 27.190 219,3

Banda 6 (IV — termal) 1.238 15.600 -

Banda 7 (IV — médio) -0,150 14.380 74,52

Fonte: SILVA, 2005.
Etapa 2 - Reflectancia
E definida como a razdo entre o fluxo de radiacio refletida e o fluxo de radiago
incidente (Allen et al., 2002), foi obtida por:
TT. Ly

Pyi =
UK,

cosz.d,

Onde: Ly corresponde a radiancia espectral de cada banda, Ky; € a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm2 um™, ver Tabela 3), Z é o &ngulo zenital
solar e dr é o quadrado da razao entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em
dado dia do ano para cada imagem analisada.

Etapa 3 - Albedo planetério
O albedo ndo corrigido foi obtido através da combinacdo linear das reflectancias
monocromaticas, dado pela seguinte equacao:
Aroq = 0,293 1 + 0,274, + 0,233 3 + 0,157, + 0.033,5 + 0,011,
Etapa 4 - Transmissividade Atmosférica
Segundo Allen et al. (2002) em condicdes de céu claro a transmissividade pode ser

obtida por:
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Toy =075 +2.107°.2
Onde Z corresponde a altitude de cada pixel (m).
Etapa 5 - Albedo da superficie (o)

O albedo a superficie corresponde ao albedo corrigido dos efeitos atmosféricos:

Atoq — Up

a = >

tow

Onde op ¢ a radiacdo solar refletida pela atmosfera, variando entre 0,025 e 0,04, mas
segundo Bastiaanssen (2000) o valor mais recomendado para o SEBAL ¢é o de 0,03. A tsw € a
transmissividade atmosfeérica, obtida para condi¢des de céu claro em funcdo da altitude de cada
pixel (Allen et al., 2002).
Etapa 6 - NDVI

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDV1) foi obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do infravermelho
proximo (piv) e do vermelho (pv), e a soma das mesmas:
Piv — Pv
Pv t Py
Onde piv e pv correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat5 - TM. O

NDVI =

NDVI atua como um indicador sensivel da quantidade e da condi¢éo da vegetacédo verde. Seus
valores variam de -1 a +1. Para superficies com alguma vegetacdo o NDVI variade O e 1; ja
para a agua e nuvens o NDVI geralmente € menor que zero.
Etapa 7 - SAVI

E o Indice de Vegetacio Ajustado por Solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI)
introduzindo um fator no NDVI para incorporar o efeito da presenca do solo, mantendo-se o

valor do NDVI dentro de -1 a +1, segundo Heute (1988). Esse indice foi calculado pela equacéo:

(1+ L)(pv — pv)
L+pw+ py
Onde piv corresponde a banda do infravermelho proximo e pv corresponde & banda do

SAVI =

vermelho e L é constante, que de acordo com Silva et al., (2005) é 0,5.
Etapa 8 - IAF

O indice de Area Foliar sera definido pela razio entre a area foliar de toda a vegetago
por unidade de &rea a ser utilizada por essa vegetagdo. Este indice é um indicador de biomassa
de cada pixel da imagem sendo calculado pela equacdo empirica proposta por Allen et al.
(2002):
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0,69 — SAVI
n (% 555—)
0,91

IAF = —

Etapa 9 - Emissividade

Para a obtencdo da temperatura da superficie sera utilizada a equacdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo eletromagnética
COMO um CcOrpo negro, sera necessario introduzir a emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda termal ens , qual seja: 10,4 — 12,5 um. Por sua vez, quando do computo da
radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, deverd ser considerada a emissividade no
dominio da banda larga go (5 — 100 um). Segundo Allen et al. (2002), as emissividades eng € €o
podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3, atraves das seguintes equagdes:

eyg = 0,97 + 0,00331IAF
& =095+ 0,011AF

Para pixels com IAF > 3, eng = €0=10,98. Para corpos de agua (NDVI < 0), no caso do
lago de Sobradinho e do leito do Rio S&o Francisco, Silva & Candido (2004) utilizaram os
valores de eng= 0,99 e €0 =0,985, conforme Allen et al. (2002).
Etapa 10 - Temperatura da Superficie

Para a obtencdo da temperatura da superficie (Ts) foram utilizadas a radiancia espectral
da banda termal Ly e a emissividade ens Obtida na etapa anterior. Logo, a temperatura da

superficie (K) foi calculada através da seguinte expressao:

Etapa 11 — Identificacéo das Ilhas de Calor

A identificagdo ocorreu mediante a analise comparativa entre as temperaturas da
superficie das areas dentro do perimetro urbano, relacionando a area urbana e a area rural da
cidade de Palmas-TO.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 representa a imagem termal da Temperatura de Superficie (TS) na area do
Plano Diretor de Palmas — TO, para os dias 10, 11 e 14 de setembro, dos anos de 1991, 2003 e
2010, respectivamente. Os valores de TS foram divididos em seis escalas de cores limitados
entre 25 e 40°C, a saber: azul escuro (< 25°C), azul ciano (25-27°C), verde (28-30°C), amarelo
(31-33°C), laranja (34-36°C), vermelho (37-39°C) e preto (> 40°C).
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Na cena de 1991 verifica-se a predominancia das tonalidades laranja e amarela (Figura

5A), que representam 39,75% (264,85 km?2) e 34,30% (228,52 km?2) da area total de estudo,
respectivamente. Ja as areas com tonalidade vermelha, representam pouco mais de 11,50% da
area (= 76,60 km?) e se distribuiram de forma quase linear na dire¢do norte-sul. Ja as areas com
tonalidades verde representam pouco mais de 10% da area total de estudo (= 70 km?), e se
apresentaram de forma quase marginal em torno das areas vermelhas e no perimetro rural. Essa
elevada concentracdo de TS acima de 37,0°C pode estar relacionada a grande concentracéo de
areas com solo exposto, pois nesse periodo ainda se dava o processo de implantacdo do Plano
Diretor de Palmas, que consistiu na substituicdo de vegetacdo tipica de Cerrado por ruas e
avenidas.

Em 2003 predominaram areas nas tonalidades amarela, que equivalente a 28,8% da area
total de estudo (= 192,46 km2,) e laranja, com 19,6% (= 130,77 km?2), seguido pelas areas em
tonalidade vermelha que representaram 4,98% da area total de estudo (= 33,21 km?). J4 as areas
em tonalidade verde, representam 11,78% (=78,50 km?). Nota-se que, as maiores temperaturas
(laranja e vermelho) foram observadas mais a norte do Plano Diretor. Por outro lado, as de
tonalidade verde se apresentam com mais frequéncia nas regides periféricas do perimetro
urbano, bem como no perimetro rural. A diminui¢do das areas com temperaturas acima de 37°C,
identificada nessa cena, pode ter sido ocasionada pela reducdo de areas com solo exposto e
implantacdo de areas verdes, com pracas e jardins, que enriqueceram a arborizacdo da cidade.

No ano de 2010 prevaleceram areas em tonalidade laranja, que correspondem 28,64%
da area total de estudo (= 190,84 km?) ¢ a amarela com 22,85% (= 152,27 km). As areas em
tonalidade vermelha correspondem a 8,71% da area total de estudo (= 58,00 km?). Ja as areas
em tonalidade verde apresentaram um percentual de 5,03% (= 33,51 km?), e se concentraram
mais a norte do Plano Diretor. Nesse ano as temperaturas laranja e vermelho se predominaram
por todos os perimetros do Plano Diretor. Também se identificou que, as menores temperaturas
(verde) foram menos frequentes e se concentraram a nordeste do Plano Diretor. As temperaturas
mais intensas, observadas nesse ano, podem estar relacionadas a um periodo de estiagem mais
longo, ja que 0 més de setembro, nessa regido, caracteriza-se como um periodo de transicdo
entre a estacdo chuvosa e a estacao seca, acarretando no aumento da ocorréncia de queimadas,
temperaturas elevadas e baixa umidade de ar, pode observa-se também a ocorréncia da
expansédo do Plano Diretor e a maior modificacdo na cobertura do solo no entorno do lago.

As areas com menores temperaturas, no intervalo que varia entre 28 e 30°C, sdo
observadas apenas nas regides mais afastadas da parte Central do Plano Diretor de Palmas, o

que pode ser ocasionado pelo fato dessas areas apresentarem grande concentracao de vegetacéo,
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fator bidtico que tem propriedades que interceptam a radiacdo solar, blogqueando totalmente os

raios solares ou filtrando-os.

De acordo Robinette apub Mascaro (1996) verifica-se uma diferenca de 3°C a 4°C na
temperatura da superficie, entre uma area arborizada e uma area sem vegetacdo, totalmente
exposta a radiacdo solar. Os corpos hidricos também funcionam como ilhas de frescor, levando
em consideracdo que ndo refletem a energia recebida na faixa do infravermelho e apresenta
baixa reflectancia (no maximo 5% na faixa do azul) na regido do visivel. Além disso, 0s ventos
que circulam nestas areas hidricas resfriam e transmitem para as areas circunvizinhas.

Verificou-se a ocorréncia de IC sobre a cidade de Palmas-TO, com amplitude térmica
das TS entre a area urbana e a area rural de aproximadamente 11,0°C, e dentro da propria area
urbana, identificou-se diferenca de 5,0°C entre alguns bairros. Valores préximos foram
encontrados por; Coltrin et al. (2007), que ao analisar a TS de Piracicaba-SP encontrou uma
diferenca de 9,2°C entre a temperatura rural e a urbana, e Nascimento & Barros (2009) que
verificaram uma diferenca de aproximadamente 10°C no municipio de Goiania-GO.

Segundo Teza & Baptista (2005) essas caracteristicas da superficie, como: solo exposto,
poucas vegetacdo, adensamento construtivo, telhado de cimento e asfalto, € o que favorece a
formacdo nas IC das cidades, pois estas caracteristicas tem alta refletancia o que contribui para
um aumento significativo da irradiagdo de calor para a atmosfera. Alem de influenciar o balango
de energia da area, tendo como resposta 0 aumento da temperatura da superficie (Serrato et al.,
2002).

O perfil da IC identificado em Palmas segue um padréo, onde conforme se distancia da
area central da cidade, a temperatura diminui gradativamente e volta a aumentar a medida que
se aproxima do centro. Essa condicdo observada se deve ao fato das areas mais afastada da
regido central apresentarem maior quantidade de area verde, que por sua vez em Seu processo
de evapotranspiragao, liberam vapor d’dgua em seus arredores, aumentando a umidade relativa
e diminuindo a temperatura do ar. Por outro lado, nas areas centrais, verifica-se grande
quantidade de materiais de construcéo civil e pouca ou nenhuma &rea verde, 0 que aumenta a

temperatura local, intensificando as ilhas de calor.
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Figura 3 — Temperatura da superficie para o Plano Diretor de Palmas
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Tabela 4 — Tamanho (km?) e porcentagem da area de acordo com os intervalos da temperatura da superficie (TS)

| |
TS (°C) AREA
km?2 % km?2 % km?2 %
<28 25,33 3,80 230,69 34,62 221,58 33,26
28 -30 69,71 10,46 78,50 11,78 33,51 5,03
31-33 228,52 34,30 192,46 28,88 152,27 22,85
34-36 264,85 39,75 130,77 19,63 190,84 28,64
37-39 76,60 11,50 33,21 4,98 58,00 8,71
> 40 1,28 0,19 0,67 0,10 10,09 1,52
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise da imagem termal da temperatura de superficie para a cidade de
Palmas-TO, pode-se concluir que:

1. O estudo é um indicativo de que, ao longo desses anos, ocorreu 0 aumento da
temperatura da superficie na regido, sendo 2010 o ano de temperaturas mais intensas,
concentrando-se na faixa de 31-36°C e apresentando maior significancia em valores acima de
40°C.

2. ldentificou-se a ocorréncia de ilhas de calor em todos os anos estudados,
caracterizada pelo aumento da temperatura entre uma area central e periférica, e entre a zona
urbana e a zona rural da cidade de Palmas-TO.

3. A tendéncia para a regido é de que o crescimento populacional e a urbanizacao
continuem evoluindo, o que pode influenciar na intensificacdo da temperatura de superficie
devido as constantes alteragdes no uso e ocupacdo do solo, sendo necessaria a realizacdo de
estudos climaticos que realizem o monitoramento das condi¢Ges do meio e ofereca suporte a
constituicdo de politicas publicas que permitam o planejamento e a implantacdo das medidas
cabiveis.

Convém salientar que os resultados obtidos sdo passiveis de acuracia mediante a
necessidade de validacdo com dados observados, entretanto considera-se que a utilizagdo de
outras metodologias pode suprir a caréncia existente de informac6es e dados observados.
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