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Resumo

Partindo-se do conceito de heterogeneidade da paisagem urbana, espera-se
que diferentes paisagens apresentem distintos comportamentos termais, visto
que, cada espaco da cidade possui particularidades quanto aos tipos e
intensidades de cobertura e uso da terra. O presente trabalho, tendo como area
de estudo o municipio de Goiania, capital do estado de Goias, busca analisar a
relacdo dos diversos tipos de uso e intensidade de urbanizagdo com o
comportamento térmico superficial e, sua correlacdo com indices espectrais
(NDBI e SAVI), utilizando para isso dados do sensor ETM+ abordo do satélite
Landsat 7. Foram efetuadas amostragens aleatdrias e utilizado como referéncia
para a definicdo de uso e cobertura da terra uma imagem de alta resolucéo do
satélite Quickbird. NDBI e temperatura de superficie terrestre apresentaram
boa correlacdo (r2 de 0,74). Areas com cobertura de solo exposto, como areas
de plantio, queimadas e bairros sem cobertura asfaltica registraram altas
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temperaturas (maiores que 38 °C). As temperaturas amenas registradas (< 23
e 30 °C) correspondem a areas de vegetacdo densa, como as matas de
galerias, o Jardim Botanico e o Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco,
registrou-se uma diferenca de até 8°C em relagdo a areas antropizadas.
Palavras-chave: Temperatura de Superficie Terrestre; Sensoriamento
Remoto; Sensor ETM+; Areas Urbanas.

Abstract

Starting from the concept of urban landscape heterogeneity, it is expected that
different landscapes have different thermal behaviors, since each city space
has particularities regarding the types and intensities of land use and cover.
This study, having as the study area the city of Goiania, capital of the state of
Goias, seeks to analyze the relationship of the various types of use and
intensity of urbanization with the superficial thermal behavior, and its correlation
with spectral indices (SAVI and NDBI) using for that data from the ETM +
sensor aboard the Landsat 7 satellite. Random samplings were performed and
it was used a high resolution image of the Quickbird satellite as reference. NDBI
and land surface temperature showed good correlation (r 2 = 0.74). Areas with
land cover of exposed soil, such as planting areas, burned areas and
neighborhoods without asphalt coverage recorded high temperatures (greater
than 38 °C). The warm temperatures recorded (<23 and 30 °C) corresponded to
areas of dense vegetation, such as gallery forests, the Botanical Garden and
the State Park Altamiro de Moura Pacheco, recording a difference of up to 8 °C
in relation to anthropic areas.

Key words: Land Surface Temperature; Remote Sensing; ETM+ sensor; Urban
Areas.

INTRODUCAO

A temperatura de superficie terrestre (TST) € importante parametro nos
estudos termais do ambiente urbano e suas dinamicas (WENG, 2009). As
trocas e o balanco de energia superficial sdo funcdes da interacdo da radiacao
com a cobertura da terra, as quais podem desdobrar apontamentos em relacdo

ao clima urbano, ao nivel de planejamento e a qualidade de vida da populacao.

Santos (1994) considera a cidade como um meio ambiente construido,
retrato da diversidade das classes, das diferencas de renda e dos modelos
culturais. Nesse sentido, pode-se pensar a paisagem urbana como um conjunto
heterogéneo e, as mudancas no campo térmico urbano como resultado desse
carater segregador e fragmentador da populacdo entre bairros de diferentes

classes e rendas, que possuem suas particularidades quanto ao planejamento,
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arborizacdo e o0 acesso a areas de maior extensdo que promovem menor

interveng&o no meio fisico natural.

A ideia de uma paisagem urbana heterogénea pode ser reforcada pela
reflexdo acerca das consideracfes de George (1968) que considera o espaco
um manteau d’ Arlequin, “feito de justaposi¢cdo de porg¢des, mais ou menos
grandes, apresentado cada uma, relativamente diversas necessidades ou
diversas intengdes de utilizacio, virtualidades diferentes”. Pensamos 0 mesmo
para o0 espaco urbano, principalmente em relacdo ao espaco de uma

metrépole, como € o caso de Goiania, marcada por uma pluralidade de
agentes, por horizontalidades e verticalidades.

No espaco da metropole os atributos humanos e ambientais s&o
somados, formando paisagens heterogéneas, marcadas profundamente pela
relacdo do ser humano com o meio e, principalmente dos homens entre os
homens. As diversas territorialidades, os diversos atores, os diferentes niveis
de acesso a terra e a técnica, fazem da metrépole o encontro da diversidade e

por que ndo, um campo de lutas.

Partindo-se do conceito de heterogeneidade da paisagem urbana,
espera-se que diferentes paisagens apresentem distintos comportamentos
termais, visto que, cada espaco da cidade possui particularidades quanto aos
tipos e intensidades de cobertura e uso da terra, o que reflete nas condi¢gbes
ambientais e na relacdo de balanco e troca de energia entre a superficie e a
atmosfera. As informacfes sobre a temperatura superficial podem ser obtidas
por sensoriamento remoto. Isto, porque o calor interno de um objeto é
convertido em energia radiante e para a maioria dos objetos existe uma alta
correlacao positiva entre a temperatura cinética verdadeira do objeto e o fluxo
radiante radiado pelo objeto (JENSEN, 2009, p.255). Este fluxo radiante
emitido em comprimentos de onda longos (3 — 14 um) pode ser registrado
usando detectores de infravermelho acoplados a plataformas orbitais como

também aerotransportados.

O objetivo deste trabalho € analisar a relacéo entre diversos tipos de uso

e intensidade de urbanizacdo e o comportamento térmico, atentando-se para
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os diferentes padrdes de urbanizagdo existentes na capital goiana, e sua
correlacdo com indices espectrais, utilizando para isso a técnica de
sensoriamento remoto por meio de imagens do sensor ETM+ a bordo do

satélite Landsat 7.

Area de Estudo

O municipio de Goiania, capital do estado de Goias, situado na regiédo
Centro-Oeste do Brasil (Figura 01) e inserido no bioma Cerrado, possui uma
area aproximada de 733km?, altitude média aproximada de 791m e uma
populacao estimada de 1.301.892 habitantes (IBGE, 2011).
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Figura 1 — Carta-imagem de localizacdo de Goiania, Goias, 2011.
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7

Goiania, inaugurada em 1934, é marcada por um intenso crescimento
populacional desde 1950, quando a cidade se tornou destino de migrantes de
todas as partes do pais, intensificado-se na década de 60 com a construcdo de
Brasilia e da rodovia Belém-Brasilia, que promoveram intensos fluxos
demograficos e econémicos (NASCIMENTO, 1993 p. 95).

Na década de 1970, Goidnia passou por um novo impulso de
crescimento populacional, adentrando a década de 1980 com 717.526
habitantes. Esse processo se deu por migrantes interestaduais, como também
por populacdes dos municipios do interior de Goias (CHAUL 1988, p.109), haja
vista que, com a modernizacdo da agricultura, a populacdo rural veio buscar
trabalho na capital. A tabela 1 mostra a evolugdo da populagdo de Goiania
entre as décadas de 1940 a 2010.

Tabela 1 - Populagéo residente no municipio de Goiénia - 1940 a 2010. Fonte: IBGE, 2011.

Populacéo residente no municipio de Goiania - 1940 a 2010

Populagéo Residen
Municipio de opulagdo Residente

nicipi
ond 1 1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010
Urbana 133.462 363.056 703.682 1.085.806
Rural 13.056 17.717 17.717 13.844 7.201

Total 48.166 53.389 151.013 380.773 717.526 922.222 1.093.007 1.302.001

Um dos critérios na escolha da area de estudo deste trabalho foi
justamente o crescimento demografico de Goiania, que provocou grande
expansdo da malha urbana, gerando bairros de diversos padrbes de
urbanizacdo e planejamento, como: condominios horizontais fechados de alto
padrdo, ocupacdes de areas de risco, parcelamentos nas mais diversas

dimensdes, bairros com presenca de sub-centros comerciais e de servigos, etc.

Outros dois critérios podem ser considerados na escolha da area de
estudo: 1) A disponibilidade dos dados de referéncia, por meio de imagem do
satélite Quickbird (2002) e do Mapa Urbano Basico Digital de Goiania em sua

versao 22 (MUBDG v22); 2) A topografia do municipio que se apresenta em
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grande parte plana a suave ondulada, j& que Landsberg (2006) considera que
muitos dos contrastes observados nas propriedades térmicas existentes nas
cidades podem ser em funcdo da topografia. Desta forma, espera-se que em
Goiania exista maior correlacao espacial dos valores de temperatura superficial

com 0 uso e cobertura da terra.

MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos metodoldgicos envolvidos neste estudo, os
quais incluiram aquisicdo, processamento e calibracdo de imagens,
amostragens e analises de dados, sao detalhados no fluxograma mostrado na

Imagens Landsat ETM+
https://www.dgi.inpe.br

rBandas 3, 4 e5 Banda 6——

figura 2.
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Figura 2: Fluxograma esquematico referente ao conjunto de dados e procedimentos

metodoldgicos adotados neste estudo.
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Dados Landsat

Os dados Landsat utilizados para obtenc&o dos valores de temperatura
de superficie terrestre sdo imagens do Satélite Landsat 7, Sensor ETM+,
oOrbita/ponto 222/71 e 222/72, de 15 de agosto de 2002, as quais foram re-
projetadas para o fuso UTM 22S, Datum WGS 1984, conforme 35 pontos de
controle bem distribuidos, o que resultou em um erro médio quadrético de 0,35

pixel.

O ano de 2002 foi selecionando devido a disponibilidade de imagens do
sensor ETM+, o qual apresenta maior resolucéo espacial para a banda termal
(60m), comparativamente ao sensor TM do Landsat 5 (120m). O ano de 2002
também coincide com o ano da imagem Quickbird disponivel, utilizada como
referéncia principal quanto aos padrdes de cobertura e uso da terra para o
municipio de Goiania. Destaca-se a escolha do més de agosto, cujo periodo de
seca proporciona menor cobertura de nuvens, bem como pouco vapor de agua
na atmosfera, que trata-se de um dos maiores absorvedores da radiacdo

emitida pela superficie na faixa do infravermelho termal.

Dados de Referéncia

Os dados de referéncia para andlise do padrao espacial da temperatura
de superficie terrestre, em relacdo a cobertura e uso da terra, foram adquiridos
por meio de dados imageados em 2002 pelo satélite Quickbird, com resolucdo
espacial de aproximadamente 0,62 cm. Dados vetoriais do Mapa Urbano

Basico Digital de Goiania (MUBDG v.22), também foram utilizados.

Calibracdo e Recuperacdo da Temperatura de Superficie Terrestre

A recuperacdo de valores de temperatura superficial com base em
imagens colhidas na regidao do infravermelho termal exige uma abordagem

complexa, na qual séo utilizados diversos algoritmos e uma série de dados
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intrinsecos e extrinsecos ao sensor remoto utilizado (pardmetros de
calibragcédo). Para este trabalho, os parametros de calibracdo foram adquiridos
por meio do calibration parameter file (CPF) no EROS data Center

(http://eros.usgs.gov/), como também no trabalho de Chander et. al. (2009).

A conversédo dos valores de niveis de cinza da banda 6 TM e ETM+ em
radiancia espectral foi realizada através do método Spectral Radiance Scaling
Method (eq. 2):

L, = ((LMAX, — LMIN,); (QCALMAX — QCALMINY) = (QCAL — QCALMIN) + LMIN, 1)

Onde:

L, = Radiancia da banda termal

LMAX e LMIN = Parametros de radiancia espectral para cada banda.
QCALMIN = Minimo nivel de cinza a ser calibrado (Landsat geralmente = 1)
QCALMAX = Maximo nivel de cinza a ser calibrado (Landsat geralmente = 255)
QCAL = Nivel de cinza de cada pixel (dados de entrada, bandas)

Todas as bandas do espectro refletido e a banda termal foram
submetidas a equacao 1. A partir dai, o tratamento das imagens tomou dois
caminhos: 1) As bandas do espectro refletido ETM+ 5, 4 e 3 foram submetidas
a equacdo 2 para obtencao da reflectancia aparente topo de atmosfera (ToA);
2) A banda termal foi submetida a equacédo 3 para recuperacao da temperatura
de brilho. Posteriormente, a temperatura de brilho foi submetida a equacéo 4
que corrige a temperatura de brilho para uma emissividade constante e, assim,
finalmente chegar aos valores estimados de temperatura de superficie

terrestre.

Abaixo, a equacao 2 utilizada para recuperar os valores de reflectancia

aparente topo de atmosfera:

pg= mx Ly x d? (2)
ESUNy =cosf8g

Onde:
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p » — Reflectancia aparente topo de atmosfera (ToA)

L 2 — Radiancia espectral [W/(m2 sr um)]

d — Distancia Terra Sol para o dia do ano em unidades astronémicas
ESUN z — Irradiancias solares exo-atmosfera [W/(m2 m)]

0 s — Angulo zenital solar em graus

Por fim, apresentamos as equacdes 3 e 4, aplicada somente na banda
termal (ETM+6) j& calibradas para radiancia espectral, afim de recuperar a

temperatura de brilho e correcéo para emissividade constante:
K2

T = 3
5 In LK—:+1J @)

Onde:

Tz = Temperatura de brilho

K1 - Constante de calibracdo para a banda termal 1
K2 — Constante de calibracédo para a banda termal 2

L — Radiancia espectral

5, = .
14 (A X Ty/p)XIns

(4)
Onde: 4 = é comprimento de onda médio da radiacdo emitida em micrometros,
p=hxX (i] =1.438 X 107? (mK), o é a constante de Boltzman (1,38 x 10~%2

J/IK), h é a constante de Planck (6.626 x 107%* Js), ¢ ¢ a velocidade da luz

(2.998 x 10°% m/s), e = é emissividade no intervalo entre 0.0 e 1.0.

O valor de emissividade adotado para as bandas termais (TM e ETM+)
foi de 0,96, o qual corresponde a emissividade média para todos os alvos

passiveis de serem identificados na imagem.
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indices utilizados

Foram utilizados dois indices espectrais nesse trabalho, os quais foram
construidos por meio de aplicacdo de equacdes utilizando as imagens ja
calibradas para reflectancia aparente topo de atmosfera (ToA). Sao eles: o
NDBI (Normalized Difference Built-up Land Index) adaptado de Zha et. al.
(2003) e um indice de vegetacdo, o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). O

NDBI foi calculado utilizando a seguinte equacéo:

MIR—-NIR
NDBl = —— (5)
MIR+NIR
O NDBI tem como base o fato de que terras construidas tém maior
reflectancia no infravermelho de ondas médias do que no infravermelho de
ondas curtas (XU HANQIU, 2007). Espera-se com este indice que ele

apresente maiores valores em areas mais densamente urbanizadas.

Para o calculo do SAVI foi utilizada a seguinte equacao:

(NIR-RED)(1+L)
NIR+RED+L

SAVI =

(6)
Na qual L € um fator de correcdo que varia de 0 a 1, sendo O
representante de areas com alta densidade de vegetacao e 1 areas de baixa
densidade. Para o municipio de Goiania utilizou-se o fator de correcédo de 0.5,
ja que este representa uma regido moderadamente vegetada. Segundo XU
Hangiu (2007) o SAVI, além de ser um indice de vegetacdo modificado para
considerar a presenca do solo, apresenta melhor desempenho em realcar a
vegetacdo em d&reas construidas com cobertura vegetal menor que 15%,

aumentando o contraste entre as areas construidas e a vegetagéo natural.
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Amostragem dos indices Espectrais e da Temperatura de Superficie
Terrestre no Municipio de Goiéania

A amostragem dos indices espectrais e da temperatura de superficie
terrestre para as diferentes coberturas e padrdes de urbanizacdo no municipio
de Goiania, foi realizada de forma aleatoria. Para cada ponto gerado
aleatoriamente foi construida uma malha de 3 x 3 pixels, que visa cobrir uma

area de amostragem com maior representatividade.

Como as imagens de indices espectrais e a termal possuem resolugéo
espacial distintas, respectivamente 30 e 60 metros, foi necesséario criar 2
malhas (uma com distancia entre pontos de 30 e outra com 60m), que
cobriram areas com cerca de 8.100 m2 para as imagens de indices espectrais,
e 32.400m? para termal ETM+ 6.

O procedimento para criacdo da malha 3 x 3 em editor de planilha é
ilustrado na figura 3. Na figura 4 € apresentado um exemplo da malha 3 x 3

utilizada na amostragem dos indices espectrais.

582652,755 B271289,033] 582682,755 8271289,033
3826352,755 8271319,033 582682,755 8271319,033
582652,755 B271349,033] 582682,755 82713459,033

Coordenadas centrais (dados de entrada)
Coordenadas geradas direita

Coordenadas geradas esquerda
Cordenadas geradas acima e abaixo

Figura 3: Procedimento para geracao de malha 3 x 3 em editor de planilhas. Inicialmente
coleta-se a coordenada do ponto gerado aleatoriamente, esta coordenada € inserida no centro
da malha (cor de preenchimento laranja), automaticamente sdo gerados 0s outros oito pontos

(cor de preenchimento verde e azul) por meio de determinac6es matematica em cada célula.
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Figura 4 — Malha 3x3 utilizada para amostragem. Imagem Landsat ETM+ 15/08/2002. A —
Composicéo colorida (RGB 543), com pontos de amostragem. B — Imagem NDBI, com pontos
de amostragem e seus respectivos valores. C — Localizacdo dos pontos amostrados, com
destaque para o ponto representado nas figuras A e B (envolvido por um quadrado).

Para cada ponto, foi gerada uma média dos valores amostrados nos
noves pixels, tanto para temperatura quanto para os indices NDBI e SAVI. Os
valores de média foram processados em softwares estatisticos, nos quais
foram gerados tabelas e graficos para andlise e reflexdo sobre a relacao entre

0 USO e cobertura da terra e a temperatura de superficie terrestre.

Com base na imagem de alta resolugéo (Quickbird 2002) e nos dados do
MUBDG v.22, cada ponto foi detalhado com precisdo quanto a cobertura da
terra, a densidade de urbanizacdo e arborizacdo, bem como, em que bairro
cada ponto se localiza. Cada um dos 36 pontos foi catalogado e foram
distribuidos em 11 distintas classes, sendo elas: areas verticais, alta densidade
horizontal, média densidade horizontal, baixa densidade horizontal, chacaras
de lazer, condominio horizontal de alto padrdo, agricultura, pastagem seca,
corpos hidricos e coberturas vegetais. Na figura 5 é ilustrado exemplos de
chaves de interpretacdo utilizadas nas distingbes entre o tipo de uso e

cobertura dos 36 pontos.
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Grupo Amostral (Classes de Cobertura)

Padrées Caracteristicos de Interpretagéo

Areas Verticais
exemplo: Ponto 6
Setor Oeste

Formas e Rugosidade Tipicas
de Area Verticalizada

Pouca Cobertura Vegetal
Ruas Asfaltadas
Sombra dos Prédios

Falta de Terreno Ocioso

Alta Densidade Horizontal
exemplo: Ponto 2
Jardim Guanabara

Formas e Rugosidade Tipicas
de Area Horizontal

Baixa a Média Cobertura Vegetal
Ruas Asfaltadas
Sem Feigdes de Sombras

Poucos Terrenos Ociosos

Baixa Densidade Horizontal
exemplo: Ponto 12,
Res. Vereda dos Buritis

Formas e Rugosidade Tipicos
de Area Horizontal

Auséncia de Cobertura Vegetal
Ruas Sem Asfalto
Sem Feigdes de Sombras

Grande Quantidade de Terrenos Ociosos

Con. Horizontal Alto Padrédo
exemplo: Ponto 4
Res. Aldeia do Vale

Formas e Rugosidade Tipicos
de Area Horizontal Baixa Densidade

Média a Densa Cobertura Vegetal
Reduzido Numero de Ruas
Sem Fei¢cdes de Sombras

Bosques

Solo Exposto
i exemplo: Ponto 31
Area Rural - Norte do Muncipio

Textura Lisa
Auséncia de Cobertura Vegetal
Auséncia de Ruas
Sem Fei¢cdes de Sombras

Sem Construgdes

Pastagem
. exemplo: Ponto 28
Area Rural - Norte do Muncipio

Textura Lisa com
Esparsa Cobertura Vegetal

Auséncia de Ruas
Sem Fei¢cdes de Sombras
Sem Construgdes

Marcas de Pisoteio do Gado e
"Cocho" para Sal e Ragdo (Gado)

Imagem (Paisagem)

Figura 5: Exemplos de chaves de interpretagdo utilizadas para o catalogo dos pontos
amostrados em distintas classes de cobertura e uso da terra.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise da Temperatura de Superficie Terrestre para 15/08/2002

A andlise visual da carta de temperatura de superficie terrestre para o
dia 15 de agosto de 2002 (Figura 6) indica a predominancia das faixas de
temperatura superficiais mais altas (> 34 °C), apenas uma pequena por¢ao do
territério municipal apresenta faixas amenas de temperatura (entre 23 e 30 °C).
Por meio do uso da imagem Quickbird e através de composicfes coloridas
obtidas a partir das bandas opticas Landsat, foi possivel observar que, em
geral, areas de vegetacdo densa a média, apresentam temperaturas entre 23
°C e 30 °C, enquanto para a area urbana, foram registrados valores entre 34 °C
e 36 °C.

Legenda

Temperatura de Superficie Terrestre (°C)
. <23

@ -2

@ 28-30

) %0-32

() s2-34

@ 34-36

@ 36-38

[ B

Convengdes Cartograficas
O Municipio de Goiania
.‘:,-l Perimetro Urbano de Goiénia

@ Demais Municipios de Goias

Sistema de Proje¢éo Transversa de Mercator
Datum: WGS 84  Fuso: 22S
Base Cartografica: MUBDG V.22
Imagens do Satélite Landsat 7, Sensor ETM+
Imageada em 15/08/2002.

Figura 6: Carta de temperatura de superficie terrestre do municipio de Goiania/GO, obtida a
partir de imagens Landsat 7 ETM+ (15/08/2002).
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Na andlise focando a malha urbana, bairros periféricos que em 2002
eram dotados de ruas sem asfalto e pouca ou nenhuma cobertura vegetal,
registraram temperaturas superficiais mais altas em relacdo aos bairros
afastados do centro e com infra-estrutura (asfalto) consolidada. Areas verticais
apresentaram temperaturas mais amenas, na faixa de 32 e 34 °C. Em fato,
areas com alto nivel de verticalizagdo, prédios proximos, ao langcarem sombras
uns sobre os outros, tendem a criar nichos de temperaturas amenas
(PRIMAVESI et. al., 2007).

Quanto as fei¢des intra-urbanas detectaveis, é possivel localizar e
descriminar parques e areas verdes, as quais apresentam temperaturas mais
amenas, como visto no Parque Areido e Parque Vaca Brava (Figura 7), Jardim
Zoolbégico, Bosque dos Buritis e, até mesmo o gramado do Estadio Serra
Dourada. Outras feicfes intra-urbanas que apresentaram temperaturas amenas
foram os telhados constituidos por metais, geralmente cobrindo galpbes e
constru¢cbes em areas industriais da cidade. Esta caracteristica peculiar,
também observada em superficies vitreas, se deve a baixa correlacdo positiva
entre a temperatura cinética e a quantidade de fluxo radiado (JENSEN, 2009),
bem como a diminuicdo da emissividade, quanto maior a rugosidade da
superficie (NOVO, 2008, p. 43).

Matas de galeria (principalmente do Rio Meia Ponte e do Ribeirdo Jo&o
Leite), pivOs centrais, o Jardim Botanico e o Parque Estadual Altamiro de
Moura Pacheco, passiveis de serem discriminados nas imagens, apresentaram
temperaturas amenas (entre < 23 e 30 °C) comparativamente as outras feicdoes
da paisagem. As &reas de pastagens cultivadas registraram um
comportamento termal variado, com temperaturas variando de 32 a 36 °C,
semelhante as registradas em areas urbanas. Este comportamento se deve ao
fato de que, no més de agosto, as pastagens secas, comparativamente aos
corpos mais umidos, apresentam maiores amplitudes térmicas, ao mesmo
tempo em que a menor evapotranspiracdo aumenta o fluxo de calor sensivel
(PRIMAVESI et. al., 2007, p. 23).
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Na figura 7 € possivel vislumbrar um panorama do comportamento

termal superficial de paisagens intra-urbanas em Goiania.

Figura 7: Comportamento termal superficial de paisagens intra-urbanas em Goiania

(15/08/2002). Parques e areas verticalizadas com temperaturas amenas em relacdo as demais

areas urbanizadas.

indices Espectrais, Temperatura de Superficie Terrestre e Cobertura da
Terra

O NDBI influéncia positivamente a temperatura de superficie terrestre
(figura 8), no modelo 74% (r2 de 0,74) da variacao da temperatura de superficie
terrestre foi explicado pela variagdo do NDBI. Portanto, NDBI e temperatura
séo variaveis com correlagéo significativa, isto é, em geral um alvo que possui
alto valor de NDBI, tende a possuir valores elevados de temperatura superficial.
Dessa maneira, um modelo que considere NDBI e Temperatura possui uma

boa preciséo explicativa.
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O SAVI apresentou uma influéncia negativa em relacdo a temperatura
de superficie terrestre (figura 9) e, apenas 27% de sua variagdo responde pela
variacdo dos valores de temperatura de superficie terrestre. Nesse contexto de
correlacdo pouco significativa, os resultados indicam que a temperatura
superficial dos 36 pontos amostrados estdo variando em funcdo de outras

variaveis, ndo sendo, portanto, o SAVI uma boa variavel explicativa.

NDBI x Temperatura (AGOSTO de 2002)
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Figura 8: Gréfico de dispersao NDBI x Temperatura de Superficie Terrestre ETM+6.
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Figura 9: Grafico de Dispersao SAVI x Temperatura de Superficie Terrestre ETM+6.
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Os dois lances de tabela a seguir (tabela 2) apresentam os dados
médios de temperatura de superficie terrestre, SAVI e NDBI, bem como as
observacdes feitas por meio de analise dos dados de referéncia para cada um

dos 36 pontos amostrados.

Tabelas 2 — Dados médios de TST, SAVI e NDBI dos pontos amostrados e suas respectivas
classes.

1 - Areas verticais

Ponto Bairro TST NDBI SAVI Obs.
> Setor Central 3461 033 -041 Verticalizagdo de alta densidade,
6 Setor Oeste 31,66 0,28 -0,43 Pouca cobertura vegetal, ruas
8 Alto do Setor Bueno 32,01 027 -0,43 asfaltadas, sombra dos predios
2 - Alta densidade horizontal
Ponto Bairro TST NDBI  SAVI Obs.
1 Jd. Pompeia 35,16 0,31 -0,37 )
5 1d. Guanabara 3562 031 -032 Ruas com asfaltlo, baixa cobertura de
arvores
13 Conj. Vera Cruz 34,33 0,32 -0,29
33 Bairro Floresta 37,58 0,35 -0,37 Ruas sem asfalto
34 Conj. Hab. Madre Germana 33,53 0,33 -0,37 Ruas sem asfalto
3 - Média densidade horizontal
Ponto Bairro TST NDBI  SAVI Obs.
3 Vale do sonhos 3701 037 -036 Sem asfalto, nenhuma cobertura
vegetal
15 Res. Recanto do Bosque 40,38 0,34 -0,43 Sem asfalto, nenhuma cobertura
vegetal
4 - Baixa densidade horizontal
Ponto Bairro TST NDBI  SAVI Obs.
12 Res. Vereda dos Buritis 37,40 0,38 -0,40 Ruas sem asfalto
5 - Chacaras de lazer
Ponto Bairro TST  NDBI SAVI Obs.
~ Média cobertura vegetal, ruas sem
29 St. Mansdes do Campus 36,07 0,23 -0,17
asfalto
6 - Condominio horizontal de alto padrao
Ponto Bairro TST NDBI  SAVI Obs.
Pequena densidade horizontal, média
4 Aldeia do Vale 3522 027 -0,08 cobertura vegetal, reduzido numero
de ruas, ruas asfaltadas, bosque e
grama.
9 Granville 35,16 0,28 -0,35 Média densidade horizontal,
10 Jardim Florenca 3424 0,26 -0,31 gramineas e ruas asfaltadas
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Continuacéo da Tabela 2 — dados médios de TST, SAVI e NDBI dos pontos amostrados e suas

respectivas classes.

7 - Solo exposto/Loteamento em implanta¢ido/Fei¢6es antrépicas variadas

Ponto Bairro/Local TST NDBI  SAVI Obs.
7 Alphaville FIambNoyant - 3743 037 -0,32 Solo Exposto, Gramineas, tragado de ruas
Implantagao asfaltado
11 Moinho dos VeNntos - 38,18 0,36 -0,37 Gramineas, Ruas sem asfalto
Implantacao
14 Aterro Sanitario 38,63 0,32 -0,43 Solo Exposto
20 Autdédromo 37,94 0,40 -0,36 Gramineas, Pista com Asfalto
31 Area Rural - Norte Municipio 39,61 0,42 -0,33 Solo Exposto - Preparagdo Agricultura
36 ETE — Implantagdo 35,09 0,33 -0,42 Solo Exposto
8 — Agricultura
Ponto Regido TST NDBI  SAVI Obs.
21 Area Rural — NE 29,26 0,00 0,55 Pivod Central — Ativo
23 Area Rural - N 26,88 -0,22 0,70 Pivo Central - Ativo
25 Area Rural - Extremo Norte 27,30 -0,17 0,61 Pivd Central — Ativo
26 Area Rural 28,78 -0,13 0,41 Pivd Central — Ativo
9 - Pastagem seca
Ponto Regido TST NDBI  SAVI Obs.
22 Area Rural — NE 35,25 0,41 -0,32 Sem cobertura vegetal
28 Area Rural =N 36,01 0,40 -0,32 Sem cobertura vegetal
30 Area Rural - N 36,98 0,38 -0,32 baixa cobertura vegetal
32 Area Rural = N 3522 040 -0,30 Baixa cobertura velge’FaI, préxima a corpos
hidricos
35 Area Rural — SW 36,22 0,36 -0,31 baixa cobertura vegetal
10 - Corpos hidricos
Ponto Bairro/Regido TST NDBI  SAVI Obs.
17 Aldeia do Vale 25,80 0,09 -0,68 Lago de Finalidade Paisagistica
27 Area Rural =N 26,36 0,06 -0,72 Circundada por Pastagem
11 - Coberturas vegetais
Ponto Bairro/Local TST NDBI SAVI Obs.
16 Parque Altamiro de Moura 2948 007 027 Vegetacdo Densa, Além dos limites da Malha
Pacheco Urbana
18 Aldeia do Vale 29,48 -0,03 0,37 Bosque, Circundado por malha urbana
19 Jardim Botanico 2907 -002 036 Vegetacdo Densa Circundada por malha
urbana
24 Area Rural - Extremo Norte 31,76 -0,04 0,33 Vegetagdo Densidade Média
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Observa-se que todas as variaveis amostradas, temperatura superficial
(graus Celsius), NDBI e SAVI apresentaram 0s menores valores em relagdo as
amostras colhidas sobre os corpos hidricos (pontos 17 e 27), para as quais
temos como valores meédios 26,08 -0,07 e -0,70 respectivamente para
temperatura, NDBI e SAVI. Portanto, o NDBI e o SAVI funcionam como bons
parametros na distincdo desse tipo de alvo em relagcéo aos tipos de cobertura

vegetacao e area urbana.

Os pontos amostrados com cobertura de vegetacao e agricultura (pivos)
apresentam valores semelhantes para as variaveis temperatura e NDBI, cabe-
se ressaltar que os pivés estavam ativos e, portanto detentores de vegetacéo
sadia, com alto teor de umidade decorrente da irrigacdo. As amostras de
agricultura séo dentre todas as que apresentam maiores valores de SAVI, em
média 0,31 maior que as areas de vegetacdo, e o NDBI apresenta valores
préximo a zero ou negativos para estes conjuntos de amostras. Quanto aos
pontos amostrados com cobertura vegetais circundados por cobertura urbana,
curiosamente, apresentam valores maiores de SAVI que os pontos amostrados
em area rural, como exemplo podemos tomar o ponto 16, o Parque Estadual
Altamiro de Moura Pacheco, de vegetacdo densa e fora dos limites da malha
urbana, e o ponto 18, Bosque do Residencial Aldeia do Vale, com valores SAVI

de 0,27 e 0,37 respectivamente.

As amostras com cobertura de pastagens apresentam altas
temperaturas e altos valores de NDBI, por conseguinte, apresentam baixos
valores de SAVI. Os valores de temperatura superficial recuperados pelas
pastagem apresentam o valor médio de 35,94°C, portanto, semelhante com os
valores de temperatura recuperados para os pontos nas diversas classes de
area urbana. As pastagens também apresentaram os maiores valores de NDBI,
a Unica distincdo é que o SAVI apresentou valores maiores em relagédo a area

urbana, porém também negativo.

Em analise dos seis grupos de amostras em area urbana, o grupo que
apresentou menores temperaturas foi 0 composto pelas amostras em areas

verticalizadas (em média 32,61 °C). Areas de alta densidade horizontal
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possuem temperaturas mais amenas quando possuem ruas asfaltadas, bairros
sem cobertura asféltica recuperaram maior temperatura de superficie. O NDBI
se encontra semelhante em todas as classes urbanas, com ressalva para os
condominios horizontais de alto padréo e a amostra para chacaras de lazer os
quais registraram menores valores. Os maiores valores de NDBI recuperados
para as amostras de cobertura urbana, dizem respeito a baixa e média
densidade horizonal, talvez por influéncia da grande area de solo exposto neste
tipo de cobertura. Assim, quando temos areas com solo exposto o NDBI ndo se
faz um bom parametro para efetuar a distingdo entre areas verticais e alta

densidade de ocupagao.

Em resumo, O SAVI ndo é eficiente na distincdo entre areas pivés e
vegetacao, pois areas de agricultura irrigada registraram valores mais elevados
de SAVI em detrimento de areas vegetadas. Pastagens e solo exposto
apresentam altos valores de NDBI e altas temperaturas, semelhantes as
registradas em amostras de areas urbanas. As amostras de area urbana néo
foram responséveis nem pelos maiores valores de temperatura, nem pelos
mais elevados valores de NDBI, sendo os solos expostos detentores de tais
valores. Para melhor observar estas relacdes, a tabela 3 apresenta as médias
dos valores para os trés parametros em relacdo os diferentes grupos de

amostras.

Tabela 3: Valores médios das variaveis analisadas para os diferentes grupos amostrais.

Grupo Amostral TST (°C) NDBI SAVI

Areas verticais 32,76 029 -0,42

Alta densidade horizontal 35,24 0,32 -0,34
Média densidade horizontal 38,69 0,35 -0,39
Baixa densidade horizontal 36,07 0,23 -0,17
Chacaras de lazer 37,40 0,38 -0,40
Condominio horizontal de alto padrao 34,87 0,27 -0,25
Solo exposto/Fei¢cdes antrdpicas variadas 37,81 0,37 -0,37
Agricultura 28,06 -0,13 0,57

Pastagem seca 35,94 0,39 -0,31

Corpos hidricos 26,08 0,07 -0,70
Coberturas vegetais 29,95 0,00 0,33

95



RA'E GA 26 (2012), p. 75-99 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma aproximacao inicial do uso de
dados de sensoriamento remoto para determinacdo da temperatura superficial
em ambiente urbano. Os procedimentos estatisticos efetuados se mostraram
suficientes para construir um raciocinio e modelar o comportamento das
variaveis analisadas. Entretanto, os resultados das analises visuais e
estatisticas indicam certa complexidade quanto as respostas termais dos
diferentes alvos que compdem a paisagem, seja em fungcdo da forma e da
organizagdo espacial, ou em funcdo de seus constituintes fisico-minerais e

comportamento no tocante da interacdo destes com a energia eletromagnética.

As temperaturas superficiais registradas para o dia 15 de agosto de
2002 indicaram maiores valores no limiar do perimetro urbano, ndo sendo as
areas de urbanizacdo densa e Vverticalizadas detentoras das maiores
temperaturas. Locais com cobertura de solo exposto, como areas de plantio,
gqueimadas e bairros sem cobertura asfaltica chamaram a atencdo por
responderem pelas maiores temperaturas registradas (maiores que 38 °C). As
temperaturas amenas registradas (< 23 e 30 °C) correspondem a areas de
vegetacao densa, como as matas de galerias, o Jardim Botéanico e o Parque
Estadual Altamiro de Moura Pacheco, registrando-se uma diferenca de até 8°C

em relacdo a areas antropizadas e areas vegetadas.

Em razdo de terem sido utilizadas imagens do més de agosto, as
temperaturas registradas para as pastagens também se apresentaram
elevadas, substancialmente maiores que as registradas em areas urbanas. O
fato causa estranhamento, porém como se constituem praticamente de
biomassa seca no més de agosto, as pastagens ndao desempenham efeito
vaporizador e ndo agem como regulador térmico, em vista dos baixos ou

inexistentes valores de evapotranspiracao.

Quanto aos indices espectrais, o NDBI apresentou uma correcao
significativa em relacéo aos valores de temperatura (r2 = 0,74). Entretanto, o
SAVI ndo apresenta uma boa correlagdo, com r2 de 0,27. Os valores de NDBI
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para &rea urbana e rural foram semelhantes, o que ndo ocorreu em relacéo ao
SAVI que retornou valores significativamente distintos para os dois tipos de uso
e cobertura da terra. Os pivOs centrais retornaram maiores valores de SAVI do
que areas com cobertura vegetal densa e pastagens. Areas com solo exposto
apresentam valores NDBI semelhantes a de areas urbanizadas. Portanto, o
indice ndo apresentou aproveitamento efetivo na distincdo dos alvos urbanos

em relacdo aos demais alvos.

Neste sentido, conclui-se que as imagens utilizadas, imageadas no més
de agosto (estacédo seca no bioma Cerrado) ndo se mostraram adequadas para
recuperacdo dos valores de NDBI, pois mesmo em areas rurais o indice
retornou altos valores. Em fato, espera-se melhor desempenho do NDBI para
imagens colhidas no periodo umido. Quanto ao SAVI, ndo se observa este
empecilho, pois as areas de cobertura vegetal foram bem realcadas. Para o
estudo das distincBes entre temperaturas urbanas e rurais, as imagens também
ndo se configuraram melhor opcdo, em razéo das areas de pastagens dotadas
de pouco ou nenhuma umidade apresentarem temperaturas maiores ou até

superiores que as registradas em area urbana.

As conclusbes reforcam a ideia de importancia dos parques ambientais e
da arborizacdo urbana, ndo s6 como paisagismo, ou Seja, COmO um mero
elemento arquitetdbnico, mas como um elemento de manutengdo do conforto
térmico no espaco urbano, modificando o microclima, trazendo diversos
beneficios para a populacdo na medida em que contribui na qualidade de vida

e saude.

N&o obstante, destaca-se também a importancia das arvores na criagao
de microclimas em areas rurais, as quais predominantemente compostas por
pastagens no municipio de Goiania apresentaram altos valores de temperatura
superficial, constatacdo esta que pode indicar maior arborizacdo em area
urbana em relacdo a area rural, a qual conta com aproximadamente 950 mil
arvores em vias publicas, em torno de 0,79 unidade por habitante (AMMA,
2008). Tal arborizacdo, no entanto, ndo considera as diferencas

socioecon6micas da populacdo e nem os diversos padrbes de urbanizacéo
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promovidos pela hierarquizacéo social, ou seja, pela desigualdade. A qualidade
de manutencdo ndo € igual para todas as areas verdes da cidade,
curiosamente mais bem preservadas e mantidas em areas de praticas de

especulacao imobiliaria e bairros de classes mais bem favorecidas.
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