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Resumo

A temperatura de superficie (TS) é um parametro importante nos estudos da
dindmica do ambiente térmico urbano. Diante disto este trabalho buscou avaliar
a influéncia das variaveis geourbanas na distribuicdo espacial da temperatura
de superficie, assim como o desempenho de modelos matematicos para a sua
estimacao na cidade de Ipora — Goias. Para tanto, utilizou-se de imagens do
satélite Landsat - 5, dados do IBGE e SRTM. O critério adotado para entrada e
saida de variaveis no modelo foi o p-value < 0,05 (intervalo de confianca de
95%). ApOs realizadas as regressfes calculou-se o root mean square error
(RMSE) para se analisar os erros da estimativa. Os resultados mostraram que
de modo geral: 1 - as varidveis geourbanas (NDVI, densidade demogréfica,
declividade e orientacéo das vertentes) apresentaram correlacdo negativa com
a temperatura de superficie, isso denota que quanto menores os valores destas
variaveis maiores serdo os valores da temperatura de superficie; 2 - As
variaveis mais influentes na regressao linear mdltipla foram o NDVI que
explicou 35% da variabilidade da TS e a densidade demografica com 25%.
Conclui-se que com o modelo de regressao linear multipla utilizado foi possivel
a representacao dos padrbes da TS, sendo que 80,76% dos RMSE observados
ocorreram na classe de menor magnitude (0°C a 2°C).

Palavras-chave: Clima urbano, Modelos matematicos, Padrdes térmicos.
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Abstract

The surface temperature (ST) is an important parameter for studies of urban
thermal environment dynamics. Therefore, this study aimed to evaluate the
influence of geourban variables in the spatial distribution of surface
temperature, as well as the performance of mathematical models for its
estimation in the city of Ipora - Goias. For this purpose, used images from the
Landsat - 5, IBGE and SRTM data. The criteria adopted for input and output of
variables in the model was the p-value < 0,05 (confidence interval of 95%).
After performed the regressions, calculated the root mean square error (RMSE)
to analyze the errors of estimation. The results showed that in general: 1 - the
geourban variables (NDVI, population density, declivity and strands orientation)
show negative correlation with the surface temperature. This shows that the
smaller the values of these variables, the greater the surface temperature
values; 2 - The most influential variables in the multiple linear regression were
NDVI, that explained 35% of variability in ST and population density with 25%. It
concludes that with the multiple linear regression model used was possible to
represent the ST standards, while 80.76% of RMSE observed occurred in
lesser magnitude class (0°C to 2°C).

Key-words: Urban climate, Mathematical models, thermal patterns.
1. INTRODUCAO

A temperatura de superficie (TS) é influenciada por diversos fatores. No
momento em que a superficie recebe a radiacdo solar, ocorre uma interacao
em que parte da radiacdo € absorvida. Nas cidades, diversos fatores
influenciam a absorcdo da radiacdo, como o tipo de superficie, localizacao,
entre outros. Compreender esta relagcdo pode fornecer subsidios ao
planejamento urbano e consequentemente, minimizacao dos efeitos adversos.

O processamento de imagens de satélite na banda do infravermelho
termal permite a obtencdo de uma imagem momentanea da distribuicdo da
temperatura de superficie terrestre com boa resolucéo espacial, algo que néao é
possivel de obter com qualquer rede de medi¢cbes estacionarias em solo. O
sensoriamento remoto de dados no infravermelho termal tem sido amplamente
usado para recuperar a temperatura da superficie.

Atualmente, muitas metodologias sdo adotadas para se estudar as
variacbes no clima urbano (Mirzaei & Haghighat, 2010). Os dados necessarios

para estes estudos podem ser obtidos a partir de estacdes meteoroldgicas,
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medicbes em pontos fixos, medi¢cdes moveis, sensoriamento remoto, também
podem ser obtidos a partir de modelos matematicos (Elnesr, Abu-Zreig, &
Alazba, 2010). Desta forma, varios estudos apresentam modelos matematicos
para estimar varidveis ambientais, tais como a temperatura do ar e de
superficie umidade, radiacéo solar (Pezzuto, Labaki, & Mota, 2011).

A temperatura de superficie € um parametro importante nos estudos da
dindmica do ambiente térmico urbano (Weng, 2009). A TS modula a
temperatura do ar da camada inferior da atmosfera urbana e é um fator
primordial na troca de energia (Voogt & Oke, 1998). A avaliacdo da termografia
por processamento de imagens de satélite parece, portanto, ser uma primeira
investida no estudo das caracteristicas térmicas ao nivel local.

Diante disto este trabalho buscou avaliar a influéncia das variaveis
geourbanas na distribuicdo espacial da temperatura de superficie, assim como
o desempenho de modelos matematicos para a sua estimacdo na cidade de

Ipora — Goias.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Ipora localiza-se no sudoeste do estado de Goias, nas
coordenadas de -16,26° e -50,94° (Figura 1), sua area territorial € de 1026,384
km? (IBGE, 2014).

Nas ultimas décadas a populacdo de Ipora ndo se alterou de forma
substancial atualmente Ipora possui populacdo de 31274 habitantes (IBGE,
2011). De 1980 aos dias atuais houve acréscimo de, aproximadamente, 4920
pessoas, distribuido ao longo dos anos.

A éarea de estudo localiza-se na borda da Bacia Sedimentar do Parana,
sendo que parte do municipio foi instalada em regido identificada como Arco
Magmatico de Goias (Navarro & Zanardo, 2007). O relevo em partes do

municipio de Ipord é suavemente ondulado, apresentando afloramentos

desgastados do arco magmatico, com vertentes mais abruptas e elevagfes de
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até 850 m, contrastando com a media de altitude do municipio que é de 600 m
(Specian & Vecchia, 2014).
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Figura 1. Mapa de localizacédo do estado de Goias (A), do municipio de Ipora

(B) e da cidade de Iporéa (C).

Neste estudo utilizou-se imagens do satélite Landsat 5, do dia 5 de

setembro de 2010. Foram selecionadas 4 bandas, sendo as bandas 3,4 e 7

para a confeccdo das varidveis geourbanas e a banda 6 para a elaboragéo da
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imagem da temperatura de superficie. Estas imagens foram obtidas
gratuitamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Para o processamento das imagens foram desenvolvidos modelos
matematicos por meio da ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine

11, conforme o fluxograma da Figura 2.

| SAVI

' Radiancia | | ~ | [ I Emissividade da | | Temperatura da
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Landsaty } Espectral ( RIS, || NDVI Superficie [ | Superficie

LAI

Figura 2. Fluxograma para obtencdo da temperatura de superficie.

2.2 RADIANCIA ESPECTRAL

A primeira etapa foi a conversdo do numero digital de cada pixel da
imagem em radiancia espectral monocromatica de acordo com a Equacao 1
(MARKHAM & BARKER, 1987).

L., = +bi+ai
Al _al 255

X ND Equacéao 1

Em que a_i e b_i séo as radiancias espectrais minimas e maximas, ND é
0 numero digital da imagem que corresponde a um intervalo de 0 a 255 e i
corresponde as bandas do satélite em estudo.

2.3 REFLECTANCIA

A etapa seguinte foi o cOmputo da reflectancia monocromatica de cada
banda (Equacgéo 2), que é definido como sendo a raz&o entre o fluxo de

radiacdo refletida e o fluxo de radiacdo incidente que é obtida segundo a

equacao (Allen, Tasumi, & Trezza, 2002).

T X Lﬂi
A= ai X cosZ X dr

P Equacéo 2

R. Ra’e Ga — Curitiba, v. 38, p.345 - 364, Dez/2016

349



ALVES, E.D.L.
INFLUENCIA DAS VARIAVEIS NATURAIS E ANTROPICAS NOS PADROES DA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE: ANALISE POR MEIO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Onde L_Ai ¢é a radiancia espectral de cada banda, k_Ai é a irradiancia
solar espectral de cada banda no topo da atmosfera, Z é o angulo zenital solar
e dr (Equacdo 3) € o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol,
conforme (lgbal, 1983).

DJ %X 2 x
dr=1+ 0,033005( J n) Equacéo 3
365
O angulo zenital foi obtido com a Equacgéo 4.
CosZ = cos (E — E) Equacéo 4
2

Em que E é o angulo de elevacéo do sol, obtido no cabecalho de cada
imagem.
2.4 NDVI - NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX

ApoOs os calculos anteriores, procedeu-se o calculo do NDVI, obtido pela
razao entre a diferenca da medida da reflectancia nos canais do infravermelho

préoximo (p_4) e vermelho (p_3) e a soma desses canais, conforme Equacéo 5.

Py — P3
P4+ p3

NDVI = Equacéo 5

O NDVI é um indicador da quantidade e da condicdo da vegetacao
verde. Os valores variam de -1 a +1 e, valores positivos sdo obtidos em areas
com algum tipo de vegetacdo, e varia de acordo com a atividade fotossintética
das plantas nessa area e sua densidade, enquanto que superficies com agua o
NDVI, geralmente, € menor que zero (Giongo et al., 2010).

2.5 SAVI - SOIL ADJUSTED VEGETATION INDEX

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) é um indice que visa atenuar 0s

efeitos espectrais de “fundo” do solo, e pode ser obtido por meio da Equacéo 6.

1+L)x -
SAVI = ( ) X (ps = ps) Equacéao 6
L+ps+ps
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Em que L é uma variavel que oscila entre 0,25 utilizado para vegetagao
densa, 0,5 utilizado para vegetagéo intermediaria e 1 para vegetacao rarefeita.
Para este trabalho utilizou-se 0,5 por se tratar de um periodo de transicdo da
estacdo seca para a chuvosa. Epoca em que a vegetacdo possui atividades
metabdlicas reduzidas, por conta dos efeitos da seca.

2.6 LAl - LEAF AREA INDEX

O LAI (Leaf Area Index) é um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem, € definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacao por
unidade de area ocupada por essa vegetacdo e pode ser calculado pela

Equacéo 7.

In (0,690’—53AV1)
0,91

LAI = Equacéo 7

2.7 EMISSIVIDADE

Para a obtencao da temperatura da superficie, foi utilizada a equacao de
Planck invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite
radiacao eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de introduzir
a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal € NB.
Conforme (Allen et al.,, 2002) as emissividades ¢ NB e ¢ (0 ) podem ser

obtidas, para NDVI>0 e LAI>3, de acordo com a Equacéo 8 e Equacéao 9.

ey = 0,97 +0,00331 x LAI Equacéo 8

& = 0,95+ 0,01 x LAI Equacao 9

Entretanto, para pixels com LAI=0,98, ¢ NB= ¢ 0= 0,98. Para corpos de
agua (NDVI<O0), utilizou-se os valores de ¢ NB= 0,99 e ¢ 0= 0,985, conforme
(Allen et al., 2002).

2.8 TEMPERATURA DE SUPERFICIE
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Na etapa 5 computou-se a temperatura de superficie a partir da
radiancia espectral da banda termal L_A6 e a missividade € _NB obtida na etapa
anterior. Dessa forma, obteve-se a temperatura da superficie em graus Kelvin
(K) pela Equacéo 10, e posteriormente foi convertida para graus Celsius (°C)

(Equagéao 11).

K

Tsiy = In (sNB XK 1) Equag&o 10
Ly

Tseecy = Tsiy — 273 Equacéo 11

Em que T_(s(K)) é a temperatura de superficie obtida em graus kelvin,
T _(s(°C)) é a temperatura de superficie obtida em graus celsius e K_1= 607,76
W.m-2.sr-1.um-1 e K 2= 1260,56 K, que sao constantes de calibracdo da
banda termal do Landsat 5 TM, propostas por (Allen et al., 2002).

ApoOs o calculo da TS foram extraidos dados em dois trasectos, um com
direcédo norte - sul e outro com direcéo leste - oeste Figura 3. O transecto norte
- sul obteve 224 dados e o transecto leste - oeste 208, estes transectos foram
utilizados para se nalisar a relagdo das variaveis geourbanas e a temperatura

de superficie.
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Figura 3. Transectos utilizados para extracdo de dados da temperatura de

superficie.

A regressédo linear multipla é uma técnica multivariada cuja finalidade
principal & obter uma relagdo matematica entre uma das variaveis estudadas
(variavel dependente ou resposta) e o restante das variaveis que descrevem o
sistema (variaveis independentes ou explicativas), e reduzir o nimero de
variaveis independentes com o minimo de perda de informacéo. Sua principal
aplicacdo, apos encontrar a relagdo matematica, € produzir valores para a
variavel dependente quando se tém as variaveis independentes (Lapponi,
2005).

De acordo com (Montgomery, Peck, & Vining, 2012) o modelo de
regressdo linear multipla (MRLM) com k variaveis de controle pode ser
representado pela Equagédo 12.

Y = BO + Blei + BzXzi + e + Bkai + gi Equa(}ao 12
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Os coeficientes de regresséao B_0, B_1,..., B_k sado descrito por
(Montgomery et al., 2012) como: B_0 coeficiente do intercepto, o qual
corresponde a media de Y_i quando todas as variaveis de controle sdo iguais a
zero; os coeficientes B_1,..., B_k coeficientes de regressao parciais. O
coeficiente B_k pode ser interpretado como a derivada parcial de Y_i em
relacdo a X_Kki, ou seja, € a variagdo de Y causada por uma variagcao unitaria
em X _k dado que as outras variaveis de controle sejam mantidas constantes.

Com a finalidade de verificar estatisticamente quais as variaveis
independentes com maior potencialidade de contribuir para o calculo da
temperatura de superficie empregou-se a técnica de regressao linear multipla
passo-a-passo.

Conforme descrito por (Lapponi, 2005; Ribeiro Junior, 2001) a regressao
passo-a-passo € uma ferramenta bastante conhecida, utilizada para verificar
quais as melhores varidveis independentes para uma determinada variavel
dependente, levando em conta apenas a dependéncia linear entre as variaveis.
Neste tipo de analise, um modelo é desenvolvido pela insercdo de uma variavel
independente a cada passo, a partir do conjunto total de variaveis. A primeira
variavel independente inserida sera aquela que apresentar maior correlacao
com a variavel dependente. Isto é, aquela que melhor explicar a variancia. A
partir dai, a cada passo, sera inserida nova variavel independente que
assegure a representacdo da maior fracdo de variancia que nao foi explicada
pela insercdo das anteriores. Ao longo do processo, variaveis independentes
podem também ser excluidas do modelo, caso a insercao de outras, consiga
explicar melhor a variancia, tornando-a desnecesséria. O critério adotado para
entrada e saida no modelo foi o nivel de significancia de cada variavel
independente com relacdo a variavel dependente em cada passo, 0 software
utilizado foi o Statistica.

Foi fixado como critério de entrada p-value < 0,05 (intervalo de confianca
de 95%). Assim, a variavel que explicar uma fragdo de variancia que levar a um
p-value < 0,05 em cada passo, sera inserida.

De posse do melhor modelo de regressédo linear multipla, este foi

utilizado para a estimativa dos valores de temperatura de superficie. No
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software Surfer 13 foi realizada a anélise semivariografica e a interpolagéo no
intuito de se identificar o melhor método para representacdo dos dados
estimados.

Utilizou-se o root mean square error (RMSE) para se analisar os erros
da estimativa. RMSE é a medida da magnitude média dos erros estimados, tem
valor sempre positivo e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos
valores medidos ou estimados (Alves & Vecchia, 2011), pode ser calculado

pela Equacédo 13.

1 n
RMSE = \/;Z (E; — 0))? Equacao 13
-

L

Em que E_i e O_i sdo os valores estimados e observados (medidos),
respectivamente, e n € o niumero de observacfes. O RMSE tem sido utilizado
como estatista padrdo para mensurar a desempenho dos modelos em
meteorologia (Chai & Draxler, 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RELACAO ENTRE TEMPERATURA DE SUPERFICIE E VARIAVEIS
GEOURBANAS

Os dados da Figura 4 e Figura 5 foram padronizados pelo processo de
standardize, para que os dados das variavéis geourbanas e da temperatura de
superficie ficassem na mesma escala de valores, por isso os valores da escala
y ndo sao importantes, o que € interessante sao as relacoes entre a TS e as

variaveis geourbanas.

Conforme a Figura 4 a temperatura de superficie no transecto 1 (norte-
sul) teve correlacdo negativa com o NDVI, densidade demogréfica. altitude, e
orientacdo das vertentes, correlagoes positivas foram observadas com as

variaveis geourbanas: indice de urbanizacdo e declividade das vertentes.
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Figura 4. Relacdo entre as variaveis geourbanas e a temperatura de superficie

- transecto 1.

Na Figura 5 estéo as relacfes observadas no transecto 2 (leste — oeste),
assim como no transecto 1 as variaveis NDVI e densidade demogréfica
obtiveram correlacdes negativas e o indice de urbanizagéo correlacdo positiva.
Diferentemente do transecto 1, no transecto 2 a altitude e a declividade tiveram

correlagdes negativas e a orientacdo das vertentes correlacédo positiva.
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Figura 5. Relacdo entre as variaveis geourbanas e a temperatura de superficie

- transecto 2.

Devido as discrepancias das correlacdes do trasecto 1 e 2 realizou-se o
computo das correlagcbes com todo o conjunto de dados. Essas correlagdes
podem ser averiguadas na Tabela 1, nesta observa-se que quatro variaveis
(NDVI, densidade demogréfica, declividade e orientacdo das vertentes)
apresentaram correlacdo negativa com a temperatura de superficie, isso
denota que quanto menores os valores destas varidveis maiores serdo 0s
valores da temperatura de superficie. Esta relagcéo inversa entre NDVI e a TS ja
foi observada por diversos autores (Liu & Zhang, 2011; Weng, 2009).
Entretanto, a relacdo negativa da densidade demografica ndo apresenta
correspondéncia na literatura (Oke, 1973), contudo, isso se justifica devido a

influéncia majoritaria das outras variaveis geourbanas.
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Tabela 1. Coeficientes de correlacdo entre a temperatura de superficie e as

variaveis geourbanas.

NDVI DD U A DV (0)Y]

r=-059 r=-038 r=044 r=0,32 r=-0,14 r=-0,25

3.2 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA DA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE

Conforme a Tabela 2 a regressao que melhor explicou a variabilidade da
TS foi constituida pelas 6 variaveis utilizadas nesta pesquisa, com p-value
<0,05. O NDVI explicou 35% da variabilidade da TS e a densidade demogréfica
25%, estas sdo as variaveis mais influentes observadas na regresséo linear

multipla.

Tabela 2. Contribuicio de cada varidvel no padrdo da temperatura de

superficie.

Variaveis r? Influéncia (%)

NDVI 0,353 35,33

NDVI, DD 0,607 25,34

NDVI, DD, A 0,676 6,91

NDVI, DD, A, IU 0,728 5,23

NDVI, DD, A, IU, OV 0,738 0,96

NDVI, DD, A, IU, OV, DV 0,743 0,50

A equacao que melhor explicou a variabilidade da Ts esta representada na
Equacéo 14, com r2 de 0,743.

T, - 8,262 — (5,772 x NDVI) — (0,00108 x DD) + (8,418 x UI) +

Equacdo 14
+(0,0416 x A) — (0,147 x DV) — (0,00235 x 0OV) quag
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O modelo semivariografico utilizado para a interpolacdo da temperatura de
superficie (Figura 6) foi 0 modelo exponencial, com r2 de 0,97, com 1,32 de
efeito pepita (C_0). O patamar (C_0+C) foi de 7,65 e o alcance (A_0) de 6666
m, valores que estdo acima do valor maximo estipulado (5,6 para o patamar e
3200 para o alcance). Portanto o semivariograma utilizado néo indicou o limite
de dependéncia espacial dentro da area de estudo, com isso todos os valores

da temperatura de superficie na area foram dependentes.

O modelo semivariogréfico (Figura 6) foi utilizado na krigagem dos
valores da temperatura de superficie obtidos por meio da regressao linear
multipla.

55171
@ 4131
2
@
T 2,757
€
©
@ 1,381 Modelo Esférico
(Co =1,32000; Co + C = 7,64900; Ao = 6666,00; r> = 0,973
0,00 w { :
0 1036 2073 3109

Distancia de separagéo (m)

Figura 6. Modelo semivariogréfico utilizado para krigagem da temperatura de

superficie.

Na Figura 7A tem-se a temperatura de superficie e na Figura 7B a
temperatura de superficie estimada (TSE).

O maior aquecimento de algumas areas (Figura 7A) pode estar
relacionado tanto a baixa umidade de determinadas superficies quanto a maior
radiacdo que se processou sobre as mesmas quando comparadas as areas
mais urbanizada, fato descrito por (MENDONCA; DUBREUIL, 2005).

A TS e a TSE variaram de 20°C a 36°C. Nota-se que com 0 modelo da
regressao foi possivel a representacédo dos padrdes da TS. Observa-se que a

temperatura de superficie estimada subestimou as maximas e os valores
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absolutos sdo relativamente diferentes. As areas da imagem da TSE na faixa
de 32°C - 33°C (principalmente no norte, nordeste e leste da imagem) foram
bem maiores que as areas da TS. Ressalta-se que um modelo/regressao
possui suas limitacbes e, naturalmente, a sua representacdo da realidade

consiste em uma aproximagao.
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I I I I I I I I I I I I
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Figura 3. Temperatura de superficie - TS (A) e temperatura de superficie

estimada - TSE pela regressao linear multipla (B).

O Root mean square error (RMSE) da estimativa da temperatura de
superficie (Figura 8) variou de 0°C a 10°C, o que denota grande amplitude,
entretanto, ao se analisar mais estritamente nota-se que 80,76% dos RMSE
observados ocorreram na classe de 0°C a 2°C, 17,65% na classe de 2°C a 4°C,
1,39% na classe de 4°C a 6°C e acima de 6°C apenas 0,25%. Portanto a
amplitude verificada na Figura 8 néo reflete o desempenho do modelo, pois a
maior parte dos RMSE estiveram baixos, o que reflete a qualidade da

estimativa realizada.
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Figura 4. Root mean square error (RMSE) da regresséo linear multipla.

4. CONSIDERACOES

Dentre os resultados obtidos, destacam-se:

1 - De modo geral as variaveis geourbanas (NDVI, densidade
demografica, declividade e orientacdo das vertentes) apresentaram correlacéo
negativa com a temperatura de superficie, isso denota que quanto menores 0s
valores destas variaveis maiores serdo o0s valores da temperatura de
superficie.

2 - As variaveis mais influentes observadas na regressao linear multipla
foram o NDVI que explicou 35% da variabilidade da TS e a densidade
demografica com 25%.

3 - O modelo semivariografico utilizado ndo indicou o limite de
dependéncia espacial dentro da area de estudo, com isso todos os valores da
temperatura de superficie foram dependentes espacialmente.

4 - Com o modelo de regressao linear multipla utilizado foi possivel a
representacdo dos padrdes da TS, sendo que 80,76% dos RMSE observados

ocorreram na classe de 0°C a 2°C.
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Sugere-se, futuramente, pesquisas que busquem relacionar a temperatura de
superficie com a temperatura do ar, de modo a criar um modelo preditivo. Tal
modelo podera ser utii nos prognésticos de ocorréncia de elevadas

temperaturas.
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