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RESUMO

As ilhas de calor urbanas séo efeitos onde a temperatura das areas urbanas sdo maiores que as
areas proximas e areas rurais, consequéncia da modificacdo e/ou substituicdo da vegetacédo
por areas sem vegetacdo ou areas asfalticas, modificando o clima ambiente e o conforto
térmico humano local, assim o objetivo do trabalho visou observar o fenémeno llhas de Calor
Urbanas (ICU), em Teresina-Pl e Timon-MA e a relacdo com conforto térmico da area de
estudo, por meio do sensoriamento remoto termal e do indice de conforto térmico humano,
Temperatura Efetiva. Foram utilizadas seis imagens de satélites, quatro obtidas pelo satélite
Landsat-5 TM, adquiridas no Catalogo de Imagens - DGI - INPE e duas obtidas do Landsat-8
no site da USGS. As imagens correspondem a passagem do satélite nos pontos 219, 6rbitas 63
e ponto 219, drbita 64 datas, Landsat 5: 20 de Junho de 2004, 10 de Junho de 2006, 01 de
Julho de 2008, 01 de Julho de 2008. Landsat 8: 18 de Julho de 2014 e 23 de Julho de 2016.
Dados horérios, diarios e mensais de umidade relativa do ar e temperatura média do ar, para
os anos de estudo, cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para o célculo
do Indice de Conforto Térmico Humano. Para o processamento das imagens foram
desenvolvidos modelos através da ferramenta Model Maker do programa ERDAS Imagine
9.2 e 0 Qgis 2.12.1, tendo imagens necessarias para a obtencdo da temperatura na superficie
terrestre, que servira como base para a identificacdo das ilhas de calor e o indice de
temperatura efetiva, para observar o conforto das cidades em estudo. No estudo observou-se a
diferenga de temperatura entre a area das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA e as areas sem
urbanizacdo (mais vegetada, sem modificacdo do solo), onde houve uma variacdo entre
aproximadamente 6°C a 9°C, quando comparado areas circunvizinhas e a cidade. Concluiu-se
assim a relacéo entre as ilhas de calor e o conforto térmico humano, assim a medida que as
cidades se desenvolvem e ocorre a modificacdo da superficie, as temperaturas aumentam,
consequentemente aumenta o desconforto humano, visto que o ser humano sofre influéncia do

meio em que Vive.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto. Conforto Térmico. llhas de Calor. Teresina-Pl.
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ABSTRACT

The urban heat islands are effects where the temperature of the urban areas is greater than the
surrounding areas and rural areas, as a result of the modification and/or substitution of the
vegetation by areas ithout vegetation or asphaltic areas, modifying the ambient climate and
the local human thermal comfort , The aim of the study was to observe the phenomenon of the
Islands of Urban Heat (ICU) in Teresina-Pl and Timon-MA and the relation with thermal
comfort of the study area, through thermal remote sensing and the human thermal comfort
index , Effective Temperature. Six satellite images were used, four obtained by Landsat-5 TM
satellite, acquired in the Catalog of Images - DGI - INPE and two obtained from Landsat-8 on
the USGS website. The images correspond to the passage of the satellite at points 219, orbits
63 and point 219, orbit 64 dates, Landsat 5: 20 June 2004, 10 June 2006, 01 July 2008, 01
July 2008. Landsat 8: July 18, 2014 and July 23, 2016. Hourly, daily and monthly data of
relative air humidity and average air temperature, for the years of study, provided by the
National Institute of Meteorology (INMET), for the calculation of the Human Thermal
Comfort Index. For the image processing, models were developed using the Model Maker
tool of the ERDAS Imagine 9.2 program and Qgis 2.12.1, having images necessary to obtain
the temperature on the terrestrial surface, which will serve as the basis for the identification of
the heat islands and the Effective temperature index, to observe the comfort of the cities under
study. In the study, we observed the temperature difference between the Teresina-Pl and
Timon-MA cities and areas without urbanization (more vegetated, without soil modification),
where there was a variation between approximately 6 ° C and 9 ° C, When compared
surrounding areas and the city. The relationship between heat islands and human thermal
comfort was thus concluded, as cities develop and occur at surface modification, temperatures
increase, consequently human discomfort increases, since the human being is influenced by

the In which he lives.

Keywords: Remote Sensing, Thermal Comfort, Heat Islands, Teresina-PlI.
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano tem desencadeado sérios problemas ambientais, dos quais
sofrem profundas alteracGes na superficie e expansdo das formas horizontais e verticais
das cidades resultam em fontes adicionais de calor, logo a modificacdo do clima local
(clima urbano). E reflexo do efeito do fenémeno denominado ilhas de calor, um “oésis
inverso”, onde o ar e as temperaturas da superficie sdo mais quentes do que em areas
rurais circundantes. No clima urbano é possivel constatar diferencas nos elementos
climaticos, conforme a influéncia da cobertura do solo, que altera o fluxo de matéria e
de energia sobre a atmosfera local.

Com o desenvolvimento das atividades antrépicas, o grande ndmero de
construcOes verticais, a impermeabilizacdo do solo e a diminuicdo das areas verdes,
criam mudancas muito profundas na atmosfera local, modificando também a
temperatura e interferindo na distribuicdo das chuvas na regido (XAVIER et al., 2009).

Teresina € uma cidade com altas temperaturas do ar, e ao longo do tempo vem se
expandindo e perdendo parte de sua vegetacdo, condi¢cdo importante na promocao de
sombreamento, conforto térmico e manutencdo da umidade relativa do ar. Assim, diante
da caréncia de trabalhos que verifiquem a influéncia da urbanizacdo na supressdo da
vegetacdo e na temperatura da superficie de Teresina — PI buscou-se uma resposta que
justifique essas alteracdes, através da quantificacdo do total de areas verdes na cidade
(FEITOSA et al., 2011).

Quando falamos em conforto térmico urbano, estamos nos referindo ao clima
urbano que, segundo Lombardo (1985: 22), se define como “um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizacdo. Sdo um mesoclima que esta
incluido no macroclima e que sofrem, na proximidade do solo, influéncias
microclimaticas derivadas dos espacos urbanos”. Segundo Fanger (1970), o conforto
térmico é uma condicdo da mente que expressa a satisfacdo do individuo com o
ambiente térmico. Nesse sentido, o conforto térmico pode ser analisado como sendo as
trocas térmicas que dependem de varios fatores, sejam eles ambientais e/ou pessoais,
comandados por processos fisicos.

Diante do exporto, o presente trabalho visou observar o fenémeno Ilhas de Calor
Urbanas (ICU) em funcdo da modificacdo e/ou crescimento das cidades de Teresina-PlI
e Timon-MA e a relagdo com o conforto térmico, por meio do sensoriamento remoto

termal e do Indice de conforto térmico humano, Temperatura Efetiva.
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2. JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento das cidades em termos demogréficos, socioeconémicos e
culturais, produz ou intensifica seus problemas ambientais. Logo faz-se necessario
estudos para aprimoramento de planejamentos urbanisticos que visem a melhoria das
condicdes climaticas. A identificacdo e quantificacdo do fenbmeno da ilha de calor,
relacionada aos aspectos da urbanizacdo, assim como a avaliagdo do conforto térmico.
A modificacdo das areas vegetadas por causa da modificacdo na superficie pelas
atividades antropogénicas, transformando as grandes cidades em verdadeiras estufas.

Por meio de imagens de satélites o sensoriamento remoto, obtém-se informacdes
sobre a superficie, a baixo custo, e ampla cobertura que pode ser explorada é maior,
entre diferentes resolugdes espaciais, principalmente quando se utiliza as imagens de
infravermelho (térmicas), as quais mostram caracteristicas das superficies urbanas
qguando comparadas com as outras superficies do seu em torno. Entretanto a imagem
tem representatividade instantanea, assim dados de superficie auxiliam na melhoria da

exploracdo e avaliacdo da superficie.
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3. OBJETIVOS
3.1 Geral

Observar o fenébmeno llhas de Calor Urbanas (ICU) em funcdo da modificagéo e/ou
crescimento das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA e a relagdo com conforto térmico,
por meio do sensoriamento remoto termal e do Indice de conforto térmico humano,

Temperatura Efetiva.

3.2 Especificos

Avaliar o aumento de Temperatura de Superficie de 2004 a 2016, através do
sensoriamento remoto, desta forma identificar a evolucdo da temperatura de
superficie ao longo dos anos nas cidades em estudo.

e Comparar os valores de Temperatura de Superficie, com o indice de vegetacao,
assim avaliar a relacdo entre as &reas com maiores e menores vegetacdo e a
temperatura superficial.

e Observar o conforto térmico humano nas cidades de Teresina-Pl e Timon-MA,
usando a temperatura efetiva e identificar areas mais confortaveis das cidades e
as areas com maior desconforto térmico.

e Analisar a relacdo entre ilhas de calor e o conforto térmico nos anos de estudo,

mostrando se ha uma influéncia no conforto local devido a intensificacdo do

efeito.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 llhas de Calor

Um marco no estudo de ilhas de calor no Brasil foi o trabalho pioneiro de
Lombardo (1985) no qual foram utilizadas imagens da banda termal do mapeador
temaético satélite Landsat 5 (banda 6) com resolugdo espacial 120 metros, e do sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) do satélite NOAA (National
Oceanic and Atmosphere Administration), com 1km de resolucdo para identificacdo de
ilhas de calor na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

De todas as modificacBes climaticas produzidas pela cidade, a mais evidente e
estudada consiste no fendmeno chamado de ilha de calor. E um fenémeno proprio das
cidades, resultante do processo de urbanizacdo e caracteristicas peculiares ao meio
urbano (BARBIRATO et al., 2007). O fenémeno da ilha de calor vem sendo observado
em cidades em todo o mundo (GARTLAND, 2010).

Ilha de calor (ou ICU, ilha de calor urbana) é a distribuicdo do campo de
temperatura, onde as temperaturas centrais tendem a serem mais elevadas que suas areas
préximas (Figura 1).

Figura 1 - Representacédo de uma Ilha de Calor Urbana.
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Fonte: Marcos & Diamantino, Geografia dos mundos: Fundamentos. Sdo Paulo, FTD, 2006, p
91.

Fialho (2009) divide as ilhas de calor em trés tipos: a) vertical, divida em Intra
urbana (da superficie até o telhado das constru¢cdes) medida em micro escala e Limite
urbano (acima do nivel dos telhados) medida em mesoescala e tem como interferéncia a

poluicdo, velocidade do vento e rugosidade urbana; b) de superficie, usa como medidor de
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temperatura 0 sensoriamento remoto e tem como resultado a temperatura aparente da
superficie; c) atmosférica, onde a temperatura do ar € medida em sec¢fes mdveis ou pontos
fixos, levando em consideracao a cobertura da terra e o tipo de uso do solo.

Estudo realizado por Baptista (2002) corrobora com os conceitos preceituados
por LOMBARDO (1985), no que se consideram as questdes vinculadas a uma ocupacao
urbana desorganizada, principalmente com os impactos do aumento populacional.
Baptista (2002) realizou estudos na cidade do Distrito Federal, a partir de imagens
LANDSAT TM5 de 1984 e 2001, constatando um aumento médio da temperatura de 3°
C, neste periodo.

Atualmente, ndcleos urbanos estdo substituindo a vegetacdo, que auxilia na
regulacdo da temperatura do ar e gera sombra (LECHNER, 1991), por materiais como
asfalto, que tem os maiores coeficientes de absorcdo para radiacdo solar, além de ter alto
grau de aquecimento.

As ilhas de calor sdo o resultado de vérios fatores fisicos, sendo alguns
independentes da vontade humana como a velocidade dos ventos regionais. Porém, a
acao do homem, também, é um fator preponderante na formacao destes microclimas,
como a utilizagdo dos varios materiais na construgdo das cidades, dentre estes o asfalto,
pedra, tijolo, que absorvem radiacdo solar no periodo diurno, liberando-a durante a
noite, 0 que provoca aumento de temperatura do ar neste periodo (Cavalcante, 2007).

Os materiais usados na constru¢do, como o asfalto e o concreto, servem de
refletores para o calor produzido na cidade. Durante o dia, os edificios funcionam como
um labirinto de reflexdo nas camadas mais altas de ar aquecido. A noite a poluicio do ar
impede a dispersao de calor (LOMBARDO, 1985).

Os efeitos que surgem a partir das transformac6es do homem no meio
ambiente, podem afetar diretamente a populacdo local causando-lhes
sensacdo de desconforto de diversas formas. Alteragfes essas,
causadas no espaco natural pelas cidades proporcionam a formagéo de
um clima urbano e de varios microclimas urbanos, derivados,
principalmente das diversas alteracbes no ambiente das cidades:
retirada da cobertura vegetal e substituicdo por areas construidas;
introducdo de novas formas no relevo; concentracdo de edificagdes,
gue em conjunto aumentam a rugosidade urbana; concentragdo de
equipamentos e pessoas que através das atividades diarias liberam
calor antropogénico na atmosfera aumentando a temperatura do ar;
impermeabilizacdo do solo; canalizagdo do escoamento superficial;
lancamento concentrado e acumulado de particulas e gases na
atmosfera pela combustdo dos veiculos e industrias; e producdo de
energia artificial (MENDONCA, 1994).
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As ICU sao caracterizadas por atuarem em duas diferentes camadas da atmosfera
urbana, uma numa escala mais local, que vai da superficie até a camada superior (entre
os edificios) e outra numa escala maior, abrangendo também os arredores dos grandes
centros urbanos, até onde a influéncia das ICU interage com a atmosfera (OKE e
VOOGT, 2003).

As causas para a formagdo das ICU podem ser identificadas, ndo somente
através da temperatura da superficie, mas também quando se associa a superficie a
natureza da cobertura da area analisada (GOMES, 2011). Segundo Ferreira et al. (2005),
0 estudo do uso/ocupacdo do solo consiste em conhecer toda forma de utilizacdo do solo
por parte do homem ou pela caracterizagdo dos tipos e categorias de vegetacdo natural
que reveste o solo.

Mesmo municipios que ndo sdo consideradas grandes metropoles, podem ter
diferenca entre temperatura rural e urbana comparavel a de grandes centros urbanos
como S&o Paulo, como foi observado por Coltri et al. (2007), em estudo de ilha de calor
em Piracicaba, SP, outro exemplo de variacdo considerdvel de temperatura foi
constatado por Mashiki (2012) no municipio de Botucatu, SP com temperatura maxima
de 35° C na &rea urbana e 19° C na &rea rural.

Também podem ocorrer ilhas de calor em areas rurais, se estiverem degradadas,
secas, mas elas podem ndo ocorrer em areas urbanas, se estiverem adequadamente
arborizadas e com agua disponivel no solo para a evapotranspiracdo (PRIMAVESI et
al., 2007).

4.2 Sensoriamento Remoto
4.2.1 Imagens de Satélite

A série LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) foi iniciada no final da
década de 60, a partir de um projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana
dedicado exclusivamente & observacdo dos recursos naturais terrestres. O primeiro
satélite da série comecou a operar em 1972 e as ultimas atualizagGes ocorreram em 1999
com o langamento do LANDSAT-7 e em 2013 com o langamento do LANDSAT-8. As
imagens de satelite sdo obtidas por equipamentos (satélites artificiais) lancados a orbita
da Terra por foguetes e que através de sensores acoplados fazem a leitura da superficie
na terra formando imagem. O satélite Landsat 5 langado em 1984 portando o sensor
Thematic Mapper (TM).
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Cada banda termal do Landsat 5 é representada através de uma imagem
composta por uma matriz de pixels em 256 tons de cinza (COLTRI, 2006). Cada um
dos pixels que compdem a imagem tem um ndmero digital (DN) associado, nimero
esse que corresponde a tonalidade de cinza através do qual é representado e a
caracteristica da regido (COLTRI, 2006).

As resolucbes das imagens sdo dividas em trés tipos: a resolucdo espacial,
definida pela capacidade do sensor de “ver” os objetos na superficie terrestre;
aresolucdo espectral, definida pela numero de bandas e comprimento do intervalo de
onda utilizado pelo sensor; e a resolucao radiométrica, que representa dados pelo sensor
através de niveis de cinza. (CROSTA, 1993).

4.2.2 Indices de Vegetacado da Diferenca Normalizada (1VDN)

Vérias técnicas ja foram estudadas com o objetivo de se determinar
quantitativamente e qualitativamente o estado da vegetagdo a partir de imagens de
satélites. indices de vegetacdo foram entdo desenvolvidos a fim de reduzir o nimero de
parametros presentes nas medidas multiespectrais (FILHO et al., 2007).

A andlise integrada dos atributos do meio fisico urbano, tais como a topografia,
o clima e a cobertura vegetal, associados ao uso e a ocupacao do solo, possibilita a
elaboracdo de um diagnéstico ambiental mais consistente de uma determinada area. Este
tipo de analise € recomendada por autores como Lu & Weng (2006), Mascar6 (1991) e
Weng et al. (2004), entre outros.

Wallace (2000) realizou estudo para discriminacdo remota de campos de cereais
inundados, com experimentos utilizando avides e também dados Landsat — TM. Foram
encontradas diferencas marcantes em culturas em terras secas e inundadas e concluiu
que as melhores faixas espectrais para estas discrimina¢Ges sdo o infravermelho
proximo, por sua reflectancia diminuida em areas inundadas e o infravermelho termal,
pela diminuicdo da temperatura radiométrica nas mesmas areas. Esses resultados
indicaram que as plantas saudaveis (ndo inundadas) tém maior reflectancia no
infravermelho proximo e maior temperatura no infravermelho termal.

A presenca de Ilhas de Calor na maioria das vezes esta relacionada a pouca ou
nenhuma vegetacao, e como parametro de medida os indices de vegetacédo sdo utilizados

como indicadores da presenca de cobertura vegetal. Os indices de vegetacdo, dentre
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outras coisas, ressaltam o comportamento espectral da vegetacdo em relacdo ao solo e a
outros alvos da superficie terrestre (MOREIRA, 2003).

4.2.3 Temperatura de Superficie

A temperatura da superficie (Ts) € um elemento chave nos processos fisicos da
superficie terrestre em escalas regional e global, combinando os resultados de todas as
interagBes superficie-atmosfera e fluxos de energia entre a atmosfera e o solo (Wan,
2008). Entdo, pesquisas recentes em sensoriamento remoto identificaram a Ts como um
dos parametros fundamentais para o controle de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos na interface entre a terra e a atmosfera, afirmam Zhang et al. (2009).

Segundo estudo realizado por Lo & Quatrocchi (1985), a analise multitemporal
de imagem de satélite visa verificar se houve aumento na temperatura média da
superficie ao longo dos anos, o que pode ser um indicador do surgimento ou
intensificacdo do fendmeno ilha de calor. A variagdo espacial da temperatura, tratado
em estudos como o de Weng et al. (2004), teve o objetivo de verificar padrdes de
variacdo da temperatura da superficie ou ainda, diferencas de tipos de uso e cobertura da
terra.

A temperatura de solos nus pode variar em alguns graus em dezenas de metros e
entre areas plantadas e ndo plantadas a variagdo é maior. A radidncia emitida
termicamente por qualquer superficie depende da temperatura da superficie, da
emissividade da superficie, sendo que esta Gltima representa a eficiéncia da superficie
em transmitir a energia radiante gerada no solo. A temperatura do ar ndo é boa
indicadora da temperatura de superficie, porque em algumas superficies com baixa
evaporacdo (vegetacdo “estressada”), a temperatura de superficie excede em varios
casos em 7°C a temperatura do ar (Price, 2002).

A obtencdo da temperatura da superficie terrestre através de imagens termais,
obtidas por sensoriamento remoto, é de consideravel importancia para muitas aplicacoes
em oceanografia, estudos de mudancas climaticas, geologia, hidrologia e
monitoramento da vegetacdo (Sobrino et al., 1996).

Quando se trata dos elementos climaticos, a temperatura € um dos elementos de
maior sensibilidade, sendo influenciada facilmente pela urbanizagéo; essa mudanca é
observada, muitas vezes, em nivel local nos grandes centros urbanos (Santiago &
Gomes, 2016).
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4.3 Conforto Térmico

O conceito de conforto térmico implica necessariamente na definicdo de indices
em que o ser humano sinta confortabilidade em decorréncia de condigdes térmicas
agradaveis ao corpo. Para Garcia, conforto térmico consiste no conjunto de condicdes
em que 0s mecanismos de autorregulacao sdo minimos, ou ainda na zona delimitada por
caracteristicas térmicas em que o maior nimero de pessoas manifeste se sentir bem
(Garcia, 1985).

Costa (2005), fala das mudancas (tais como, urbanizacdo e industrializacéo)
ocorridas nos grandes centros urbanos, nos ultimos anos, sdo consequéncias do aumento
da concentracdo populacional, que sobrecarrega a infraestrutura bésica nesses centros.
Acelerando, assim, 0 processo de substituicdo e degradacdo do ecossistema natural por
estruturas artificiais sem o compromisso de oferecer uma qualidade ambiental urbana a
seus habitantes.

Segundo MARCONDES (1981, p. 21), "O ambiente onde 0 homem vive € um
produto de sua atividade, ndo podendo ser analisado sem levar em conta a natureza das
relacBes sociais existentes". Assim, pode-se afirmar que o homem é o agente que mais
interfere na natureza, e é submetido aos elementos climéaticos para atender suas

necessidades, principalmente de alimentacdo e moradia.

O conceito de conforto térmico implica necessariamente na definicdo
de indices em que o ser humano sinta confortabilidade em decorréncia
de condicbes térmicas agradaveis ao corpo (...) conforto térmico
consiste no conjunto de condigdes em que 0s mecanismos de
autorregulacdo sdo minimos, ou ainda na zona delimitada por
caracteristicas térmicas em que o maior nimero de pessoas manifeste
se sentir bem. (GOMES & AMORIM, 2003, p. 96).

Evans (1980) fala que existem quatro fatores do ambiente térmico os quais
afetam a taxa de perda de calor do corpo e, por conseguinte, o conforto térmico, sendo
eles a temperatura, a umidade, a radiagdo e movimento do ar. Ja Olgyay (1998) ao
abordar a relacdo entre os elementos climéaticos e o conforto, aponta como principais
elementos 0 movimento do ar, a pressao de vapor, a evaporacgdo e o efeito da radiacédo
(temperatura). Cavalcante (2007) acredita que as varidveis ambientais que estdo
relacionadas ao conforto térmico, as principais sdo a temperatura do ar, a umidade

relativa do ar, a velocidade do ar e a temperatura radiante média.
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4.3.1 Temperatura do Ar

A variacdo da temperatura do ar na superficie da terra resulta basicamente dos
fluxos das grandes massas de ar e da diferente recepcédo da radiacdo do sol de local para
local, sendo esta taxa de aquecimento e resfriamento da superficie terrestre o principal
fator determinante da temperatura do ar acima dela (GIVONI, 1976). Lamberts et al.
(1997) fala sobre esta ser a variavel ambiental mais conhecida e de mais facil medicéo.

E importante ressaltar que para temperaturas iguais, a sensacdo de conforto
térmico pode ser desigual em consequéncia de varidveis como o vento e a umidade
relativa do ar (Giralt, 2006).

4.3.2 Umidade do Ar

A umidade relativa é uma variavel de fundamental importancia no estudo do
conforto térmico, tem uma variacao nas diferentes horas do dia e épocas do ano, mesmo
quando a pressao de vapor permanece constante. Isto se da devido as mudancas diurnas
e anuais na temperatura do ar, que determina a capacidade potencial do ar em conter
determinada quantidade de vapor d’agua (GIVONI, 1976).

Efeitos causados pela umidade do ar no conforto humano sédo de certa forma
atuando diretamente na capacidade da pele de evaporar o suor. Deve-se compreender
que em altas umidades relativas temos mais dificuldades em evaporar o suor,
aumentando a sensacdo de desconforto térmico (LAMBERTS ET AL., 1997).

A umidade corresponde a quantidade de vapor d’4dgua encontrada no ar
atmosférico em um determinado instante e pode ser expressa em valor absoluto e valor
relativo. A umidade é relativa ao ponto de saturacdo de vapor de agua na atmosfera, em
média 4% que, ao alcangar esse valor, tem-se certamente precipitagdo, ou seja, chuva
(Giralt, 2006).

A umidade tem relacdo direta com a quantidade de vapor d’agua presente no ar,
as particulas em suspensdo possuem maior poder de absorver o calor solar e se
aquecerem, que funcionam como uma barreira da radiacdo solar de dia e do calor
dissipado no periodo noturno (Cavalcante, 2007). Dessa forma, Lambers e Xavier
(2002) consideram os valores entre 30% e 70% uma faixa satisfatéria para o conforto

térmico.
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5. DADOS E METODOLOGIA

5.1 Areas de Estudo
5.1.2 O Municipio de Teresina-Pl

O municipio de Teresina é capital e 0 municipio mais populoso do estado do
Piaui. Tem um territério de aproximadamente 1392,0 km? (Figura 2). Localiza-se
no Centro-Norte Piauiense a 353 km do litoral, sendo, portanto, a Unica capital
da Regido Nordeste que nédo se localiza as margens do Oceano Atlantico. Possuindo
uma populagdo de 844.245 habitantes segundo o Censo Demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O municipio esta integrado junto a
cidade maranhense de Timon,  formando, assim, aRegido Integrada de
Desenvolvimento da Grande Teresina (RIDE), que aglomera cerca de 1.194.911
habitantes segundo o IBGE. Estende-se entre os paralelos com latitude de 5°5'20 sul e
longitude de 42°48'07 oeste, localiza-se préximo a divisa com o Maranhdo, a oeste do
estado, em uma altitude de 72 metros, em media. A cidade é separada da cidade
de Timon (Maranh4o) pelo Rio Parnaiba (BASTOS e ANDRADE JUNIOR, 2008).

Figura 2 - Posicdo geogréafica da cidade de Teresina-Pl.
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Fonte: Autor, 2016.
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5.1.3 O Municipio de Timon-MA

A cidade de Timon esta localizada a margem esquerda do Rio Parnaiba, divisa

com o estado do Piaui e fica a 426 km da capital S&o Luis, estando 69 m acima do nivel

do mar. A cidade possui area de 1.743,246 km?2 e densidade demografica de 89,18
hab/km2 (IBGE 2013), Figura 3. A populacdo estimada pelo IBGE é de 161.721
habitantes. Existe cerca de 40 balneérios no municipio de Timon, um dos pontos fortes

em relacdo ao turismo, pois possuem um forte potencial de atragcdo. A culinaria também

é outro ponto forte. Timon é o quarto municipio em populacdo do estado, superando

Caxias, e 0 quinto em arrecadacdo de ICMS. Esta inserido na Rede Integrada de

Desenvolvimento da Grande Teresina (Ride) e tornou-se ponto estratégico para o

desenvolvimento dessa regido. A economia do municipio é voltada basicamente para 0s

pequenos negocios e para a agricultura de subsisténcia (ATI, 2016).

Figura 3 - Posicao geogréfica da cidade de Timon-MA
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Foram utilizadas seis imagens, quatro obtidas pelo satélite Landsat-5 TM,
adquiridas no Catélogo de Imagens - DGI - INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) e

duas obtidas do Landsat-8 no site da USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). As imagens
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possuem sete bandas espectrais cada imagem do sensor TM do Landsat-5 e imagens do
sensor OLI/TIRS do Landsat-8. As imagens correspondem a passagem do satélite no
ponto 219, 6rbitas 63 e 64 nas datas conforme a Tabela.l.

Tabela 1- Datas das passagens do satélite.

Landsat 5 Landsat 8
20 de Junho de 2004 18 de Julho de 2014
10 de Junho de 2006 23 de Julho de 2016

01 de Julho de 2008

21 de Junho de 2010
Fonte: Autor, 2016.

Foram obtidos dados horarios, diarios e mensais de temperatura e umidade
relativa do ar, para os anos de estudo obtidos nas estacGes pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), e localizado nas cidades de Teresina-Pl e Timon-
MA, utilizados no célculo do Indice de Conforto Térmico Humano, conforme o item
5.4.4. Para criagdo dos mapas de interpolacdo, foram necessarios coleta de dados de
temperatura de superficie, os dados sdo baseados em pontos aleatorios com latitude e
longitudes, Figura 4.

Figura 4: Localizacédo dos pontos de estudo.

43°6'W 42°54 "W 42°42'W

4°48'S

45°0'W 40°0V
LEGENDA

e PONTOS DEESTUDO

[l croADES / soLo hu
[] veGETACRO BAIXA
[ vecETACEO MEDIA
[l veGETACEOD ALTA
SISTEMAS DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS: SOG

DATUM: WGS 84
ZONA: 23S

5 o 5 10 15 20km

Fonte: Autor, 2016.

24



5.3 Metodologia

As sete bandas de cada uma das imagens foram empilhadas e depois recortadas,
através do software Qgis 2.14, que resultou em um recorte irregular referente a area de
estudo.

Para o processamento das imagens foram desenvolvidos modelos através da
ferramenta Model Maker do programa ERDAS Imagine 9.2 e Qgis 2.14, tendo imagens
necessarias para a obtencdo da temperatura na superficie terrestre, que serviu de base
para a identificacdo das ilhas de calor. Foi feita a unido das cidades de Teresina-Pl e

Timon-MA para a érea de estudo, totalizando 3135,2 Km?, como visto na Figura 5.

Figura 5 - Posicao geogréafica da area de estudo.
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5.3.1 Estimativa da Temperatura de superficie.

O célculo da temperatura de superficie da area de estudo segundo as etapas de
processamento das imagens descritas no fluxograma da Figura 6. As etapas referentes
ao algoritmo SEBAL foram aplicadas segundo o célculo da radiancia espectral,
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reflectancia espectral, indices de vegetacdo e temperatura da superficie, realizadas no
software ERDAS Imagine 9.2.

Figura 6 - Fluxograma das etapas do processamento da temperatura de superficie.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 Etapa4 Etapab
Calibracio Reflectancia P ~pay Emissividade da Temperatura de
R S NDVI, SAVI, LAI o 3 )

Radiométrica Monocromatica Superficie Superticie

FILTRODA
CALIBRACAO

Fonte: Autor, 2016.

Calibragdo Radiométrica — Etapa 1

Para obtencdo da calibracdo radiométrica, o namero digital (ND) de cada pixel da
imagem foi convertido em radidncia espectral monocromatica. Essas radiancias
representaram a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de
angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat (705 km),
para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda 6, essa radiancia representa a energia
emitida por cada pixel segundo a equacgdo 1 de Markham & Baker (1987):

L, =a+ b,—3,
255

~ A - . - o —2ap-1 -1
Em que a e b sdo as radiancias espectrais minimas e maximas (Wm™sr—um™, Tabela

ND (1)

2); ND é a intensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e i
corresponde as bandas (1, 2, ... e 7) do satélite Landsat 5 - TM.

Tabela 2- Descri¢do das bandas do sensor TM, apresentando os coeficientes de calibracao
(Lmin e Lmax) e irradiancias espectrais no topo da atmosfera, (para imagens ap6s 4 de
maio de 2003).

Bandas Espectrais Comprimento De onda Ap06s 04/05/2003
(Hm) Lmin Lmax KA\i
1 (Azul) 0,45-0,52 -1,52 193 1957
2 (Verde) 0,52-0,60 -2,84 365 1826
3 (Vermelho) 0,63-0,69 -1,17 264 1554
4 (IV-Préximo) 0,76-0,90 -1,51 221 1036
5 (IV-Médio) 1,55-1,75 0,37 30,2 215
6 (IV-Termal) 10,4-12,5 1,2378 15303 -
7 (IV-Distante) 2,08-2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Chander e Markham, 2003
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Reflectancia Monocromatica — Etapa 2

A Etapa 2 representa o computo da reflectancia monocromatica de cada banda

(pM), definida como sendo a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela

superficie e o fluxo de radiacdo solar global incidente, que é obtida segundo a equacéo
2 (Allen et al., 2002):

m. Ly

P :km.cosZi.dr (2)

Onde L, é aradiancia espectral de cada banda, K;; é a irradiancia solar espectral de

cada banda no topo da atmosfera (Wm™ um™, Tabela 4), Zi é o angulo zenital solar e

dr é a razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado

dia do ano (DJ), que de acordo com Igbal (1983), é dada por:

2
Dr = (%"j =1,000110+ 0.034221cos /" +0,001280sen/” +0,000719cos2/" + 0,000077sen2/”

Onde: T =360(DJ-1) / 365) (3)
DJ: é o dia Juliano (contagem sucessiva de dias a partir do dia 1° de janeiro de cada

ano).

Indices de Vegetacdo: IVDN, IVAS e IAF — Etapa 3

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN) é obtido através da
razao entre a diferenca das refletividades do 1V-préximo (p, ) e do vermelho (py/) pela
soma das mesmas (Allen et al., 2002):

Piv—Pv
IVDN = —~—~ 4
pPivtPy (4)

Onde p,y € py correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.

O IVDN ¢ um indicador sensivel da quantidade e da condicdo da vegetagéo verde.
Seus valores variam de —1 a +1 e para superficies com alguma vegetacdo o IVDN varia
entre 0 e 1, ja para a agua e nuvens o IVDN geralmente é menor que zero.

Para o célculo do indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (IVAS)
que é um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo, ¢ utilizada a

expressao (Huete, 1988):

27



sayv < At DGw=py)
(L+pv+pv) (5)
Onde L é constante. Em varios estudos utiliza-se L = 0,5, que é o valor mais frequente
na literatura (Huete &Warrick, 1990; Accioly et al., 2002; Boegh et al., 2002).

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de &rea utilizada por essa vegetagdo. O IAF é um indicador da
biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo é computado pela seguinte equacao
empirica obtida por Allen et al. (2002):

O,69—SAVIJ

In( 0,59
IAF = — :
0,91

(6)

Emissividades — Etapa 4
Para a obtencdo da temperatura da superficie, é utilizada a equacdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo

eletromagnética como um corpo negro, hé a necessidade de introduzir a emissividade de
cada pixel no dominio espectral da banda termal €. Por sua vez, quando do coémputo
da radiacéo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade

no dominio da banda larga €, (6 — 14 um). Segundo Allen et al. (2002), as

emissividades €,z € €, podem ser obtidas, para IVDN>0 e IAF<3, segundo:

eng = 097 +000331 IAF

(7)
(8)

Para pixels com IAF>3, €5 =¢,=0,98. Para corpos de 4gua (IVDN<0), no caso

go =095 + 001 IAF

do lago de Sobradinho e do leito do Rio S&do Francisco, Silva & Candido (2004)

utilizaram os valores de €\z = 0,99 e €, = 0,985, conforme Allen e al. (2002).

Temperatura da Superficie — Etapa 5

Para a obtencdo da temperatura da superficie (T,) sdo utilizados a radiancia

espectral da banda termal L, e a emissividade €,z obtida na etapa anterior. Dessa

forma, obtém-se a temperatura da superficie (K) pela equacédo 10:
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(9)
Onde K, =607,76 Wm™?sr tum™ e K, =1260,56 K sdo constantes de calibracio da
banda termal do Landsat 5 —T (Allen et al., 2002).

5.3.1.2 Estimativa da Temperatura de superficie para imagens do Landsat 8.
Calibragdo Radiométrica — Etapa 1

Para as imagens do Landsat 8, a determinacdo da Calibracdo Radiométrica (Ly ), de
cada pixel e banda, os aditivos (Add;,q 1) € multiplicativos (Multi,,q ,) termos relativos
a irradiacdo foram utilizados, também extraida dos metadados de cada imagem

conforme mostrados na Tabela 3, e (ND},) Niveis de cinza, calculada de acordo com a:

Lb= Addpaqpt+Multipagp NDp ( 10 )

Tabela 3- Aditivos e Multiplicativos referentes aos dias 18 de Julho de 2014 e 23 de Julho
de 2016.

Bandas 18/07/2014 23/07/2016

Multi;aq 1 Add;aq b Multi;aq Add;4q b
2 0.012449 -62.24613 0.012459 -62.29521
3 0,011472 -57.35928 0.012459 -57.40450
4 0,0096737 -48.36858 0.0096813 -48.40671
5 0,0059198 -29.59916 0.0059245 -29.62249
6 0,0014722 -7.36104 0.0014734 -7.36684
7 0,00049621 -2.48106 0.00049660 -2.48302
10 0,00033420 0,10000 0,00033420 0,10000

Fonte: Metadados, 2016.

Reflectancia Monocromatica — Etapa 2

Para o computo da reflectancia no landsat 8, em cada uma das bandas foi obtida por
Chander & Markham (2003 ), Equagéo 5 :
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. (Addrad,b + Mlﬂtirad,b NDb)
o= CosZ d,

(11)

Onde: Add;efp € Multi,qp- representam aditivos e multiplicativos termos de
coeficiente de reflexdo de cada banda, extraida a partir da metadados de cada imagem
(group = radiometric_rescaling), conforme bem como o angulo zenital Sun - Z;

NDy, - intensidade de cada pixel e banda ( valor entre 0 e 65365 ) ;

b - indice que representa cada uma das seis bandas OLI ;

dr - corresponde a correcdo da excentricidade

a Orbita terrestre , dada por :

4 = (&) (12)

dgs

dgg - distancia Terra-Sol (unidade astronémica ) no dia de cada imagem, também
extraida dos metadados. Para o0 ano de 2014 (dgs= 1,0162552) e 2016 (dgs=1,0158549).

As demais etapas referentes ao algoritmo SEBAL sdo as mesmas do
Landsat-5 foram aplicadas ap6s a calibracdo radiométrica e a reflectancia

monocromatica o indice de vegetacdo e temperatura da superficie.

5.3.2 Interpolacéo

Os métodos de interpolacdo sdo baseados no conceito de dependéncia espacial,
segundo o qual os valores tendem a ser mais semelhantes em locais proximos do que em
locais separados por uma distancia maior, até um limite em que a semelhanca entre um
par de pontos qualquer ndo é afetada pela distancia. Existe a necessidade de se estimar
valores de determinadas caracteristicas em locais que ndo se tem informacgdo. Esse
processo é feito pelo uso de métodos de interpolagdo, que utilizam a informagéo dos
lugares com dados e a distancia de separacdo dos pontos para estimar o valor nos locais
desconhecidos (TREVISAN, 2014).

O método utilizado foi o inverso da distancia, também chamado de IDW
(Inverse Distance Weighted), o inverso ponderado da distancia € um metodo puramente
matematico, segundo Miranda (2005), este método estima um valor para um local nao
amostrado como uma média dos valores dos dados dentro de uma vizinhanga. O IDW

utiliza os dados préximos, tendo maior peso os valores com maior distancia, assim cada
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ponto tem uma influéncia no ponto criado, diminuindo assim a medida que se aumenta a
distancia. Para o calculo da interpolacdo do valor de um ponto através do método do
IDW, utiliza-se a seguinte equacao matematica:

n  wiy;

u(x) = i=0 Z?:owj(x)

(13)

Em que, u(x) - € o valor do ponto que se deseja interpolar; n - é a quantidade de pontos
proximos utilizados na interpolacdo do ponto Xx; u(xi) - é o valor do ponto Xi; e i - é 0
peso do valor de xi sobre o ponto xi. Para se determinar i utiliza-Se a seguinte equacgao

matematica:

1

w: = ——
Pod(xxyP

(14)

Em que, d(x, xi) - é a distancia entre 0 ponto X e 0 ponto Xi; e p - é 0 parametro de
poténcia, geralmente igual a dois. Os parametros com maiores poténcia enfatizam
pontos mais proximos, tornando o resultado menos suavizado e os de menores poténcias

0s mais distantes, entretanto com menor precis&o.

5.3.3 Calculo do indice de Conforto Térmico Humano

O conforto térmico, expressa 0 bem estar do ser humano em funcdo das
condic¢des do meio, sendo ele influenciado principalmente pela temperatura e a umidade
relativa do ar, no qual o homem pode sentir nivel de confortavel de acordo com as
variacfes climaticas. O homem é capaz de regular a sua temperatura através de
processos metabdlicos, onde ela fica em torno de 37°C, sendo o limite inferior 32°C e 0
superior 42°C para a sobrevivéncia (FROTA; SHIFFER, 2001).

O indice utilizado foi a Temperatura Efetiva (TE), proposto por Missenard
(1937); citado em Suping et al.,(1992):

TE=T-04(T—10)(1- ) (15)

100

Onde, T é a temperatura do ar em °C e UR a umidade relativa em %.

Hentschel (1986); citado em Suping et al.,(1992), aponta a temperatura efetiva

como o indicador mais adequado para ambientes externos, em condic¢des de calor, e
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estabelece que valores de TE entre 12 °C e 24 °C estdo associados a sensacdo

confortavel, conforme a Tabela 4, para pessoas exercendo atividades de recreacao,

turismo e da vida cotidiana.

Tabela 4- Classificacdo das condi¢Ges de conforto térmico humano pela temperatura

efetiva.

TE (°C) Sensacdo Térmica Humana
> 30 Calor Extremo

24a 30 Calor Moderado

18a24 Agradavel- Levemente Quente

12a18 Agradavel- Levemente Fresco
0al2 Fresco

-12a0 Frio
<-12 Frio Extremo

Fonte: Hentschel (1986); citado em Suping et al.,(1992), Adaptada pelo Autor, 2016.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 mostra as precipitacfes referentes aos meses das imagens de satélite,
assim dos meses em estudo e suas respectivas datas de passagens do satélite. Os valores
do ano de 2004 foram afetados, devido precipitacbes de 6,5 mm nos cinco dias
antecedentes e 0,2 mm no dia da passagem do satélite. Os demais dias e meses em
estudo, ndo foram afetados por precipitacbes antecedentes. Precipitacdes anteriores a
passagem do satélite podem afetar os valores das temperaturas de superficie como dita
por REICHARDT e TIMM (2004), que a grande influéncia da precipitacdo na
temperatura, pois parte da energia proveniente da radiacdo solar absorvida pela
superficie € usada como calor latente na evaporacdo da agua nela contida, reduzindo a

Sua temperatura.

Figura 7 - PrecipitacOes referentes aos meses de Junho/Julho dos anos de estudo.
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Fonte: Autor, 2016.

6.1 Temperatura de Superficie

Quando se compara as temperaturas de superficie entre os anos de 2004 e 2016,
notou-se 0 aumento das temperaturas com o passar dos anos. O ano de 2004, (Figura
8A), exibe valores méaximos proximos de 27 °C com tonalidade em vermelho e valores
minimos préximos de 21 °C, tonalidade de azul-escuro, por outro lado em 2016, (Figura
8B), os valores méaximos sdo proximos de 40 °C, tonalidade de vermelho e os valores

minimos préximos de 30 °C, tonalidade azul-escuro. A diferenca foi de um aumento nas
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temperaturas maximas de superficie, aproximadamente de 13 °C ao longo de 12 anos, e
de 9 °C na temperatura minima, (Santiago & Gomes, 2016) encontraram uma variagao
de 10°C ao longo de oito anos na cidade de Macei6-AL. Isso se deve as tendéncias no
aumento téermico ao longo dos anos, decorrente do crescimento das cidades, que eleva a
densidade de construcdes, geralmente com materiais de grande absorcdo de calor, como
altos edificios, vidro e concreto, além de outros fatores como o elevado indice de

asfaltamento, a falta de espagos livres para a circulagéo do ar.

Figura 8 - Comparacao entre as temperaturas de superficie, para 2004 (A) e 2016 (B).
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Fonte: Autor, 2016.

Fazendo uma comparacdo a cada seis anos, notou-se 0 aumento das temperaturas
de superficie como mostrado na Figura 9A com destaque aos pontos P4, P11, P12 e
P14, os quais s@o o0s pontos de maiores temperaturas encontrados ao longo dos anos de
estudo. A Figura 9B mostra quatro pontos, o ponto P4 mostrado destaca a area de solo
nu e os demais pontos, P11, P12 e P14 as areas das cidades de Teresina-Pl e Timon-

MA. Areas onde ha vegetacdo as temperaturas tendem a serem menores, devido &
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radiacdo incidente ser utilizada nos fluxos de calor latente para a evapotranspiracdo e a
presenca de agua dentro das folhas dificulta o aumento da temperatura, devido ao
elevado calor especifico da 4gua (PRIMAVESI et al, 2007).

Figura 9 - Comparacdo das temperaturas de superficie (A), para os anos de 2004, 2010 e
2016, para os pontos selecionados no estudo e sua forma de ocupagéo (B).
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Fonte: Autor, 2016.

Em busca de construir ou edificar um ambiente para si, 0 homem modifica o
equilibrio entre a superficie e a atmosfera. Assim gerando um clima proprio de cidades.
Na Figura 9 observou-se a comparacdo entre a forma de ocupacéo do solo Figura 10B e
a temperatura local Figura 10A, onde se observou na que as variacdes de temperatura
deram-se & medida que se distanciava da area de cidades as temperaturas diminuem,
entre a &rea de cidade (P14) e o ponto P13 houve uma variacdo de 9°C e entre a cidade
(P14) e o P15 uma variacdo de 6°C. A figura 10B mostrou que os pontos P13 e P15 sdo
areas de vegetacao ou areas sem construcdes, ja o ponto P14 area da cidade Teresina-Pl
e Timon-MA. As ilhas de calor urbanas s&o resultados das modificagdes causadas pelo
homem assim como dito por Viana (2006), onde esses ambientes sdo pensados de

maneira a atender as necessidades humanas, e excluem da lista de prioridades a
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preservacdo do meio ambiente e a qualidade de vida. Moreira (2007) encontrou
amplitude térmica em torno de 8° C nas areas onde o predominio do concreto € mais
acentuado. Estas areas apresentaram temperaturas superiores a 28°C, enquanto que as

areas onde o elemento vegetacdo € mais intenso as temperaturas ficaram em torno de
22°C.

Figura 10 - Comparacédo entre a temperatura de superficie (A) e a forma de ocupacéo do
solo (B) para os anos de estudo.
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Fonte: Autor, 2016.

Ao se comparar 0 mapa de IVDN com o mapa da distribuicdo da temperatura
superficial (Figura 11A e 11B), observou-se que as Ts mais elevadas foram registradas
em locais de densa urbanizagdo, seguida pelas areas de solo exposto. Os pontos P4, P11,
P12 e P14, mostraram temperaturas proximas dos 38 °C, na Figura 11B, os mesmos
pontos estdo com valores de IVDN entre negativos (corpos d’agua) ¢ 0.16, ambos em

tonalidade de vermelho, em pontos como P8, P13 e P17 mostraram temperaturas
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proximas de 31 °C, tonalidades de azul-escuro e IVDN maiores que 0.5 com tonalidades
em verde-escuro. O IVDN é um indicador sensivel da quantidade e da condicdo da
vegetacdo verde, com valores variando de —1 a +1. Para superficies com alguma
vegetacdo o IVDN varia entre 0 e 1. Ja para a agua e nuvens o IVDN geralmente é
menor que zero (ALLEN et al., 2002). Assim, o IVDN estabelece uma relagéo inversa,
onde os maiores valores de VDN sdo densas vegetacfes com temperaturas menores, ja
que as vegetacBes absorvem parte da radiacdo para producdo da fotossintese e as
maiores temperaturas de superficie foram encontradas nos menores valores de IVDN.

Diversos autores afirmam que transformacgdes das superficies dos solos séo
responsaveis por profundas mudancas no balanco de energia, causando, dentre outras
consequéncias, influéncia na dindmica do movimento do ar, aumento da temperatura
nas cidades e o fenbmeno da Ilha de Calor Urbana (ICU) (AYOADE, 2001;
SANT’ANNA NETO, 2000; LOMBARDO, 1985; CARNAHAM & LARSON, 1990;
KIM & BAIK, 2005).

Figura 11 - Comparacao entre a distribuicdo da Temperatura de Superficie (A), e o Indice
de Vegetacéo da Diferenca Normalizada (IVDN) (B) para o ano de 2016.
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Fonte: Autor, 2016.
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6.2 Indices de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN).

Quando comparado os IVDNs ao longo dos 12 anos de estudo, observou-se a
diminuicdo ao longo dos anos (Tabela 5), os valores relacionados aos maximos, médios
e minimos do IVND relacionados ao longo dos anos, exibiu um decréscimo ao longo
dos 12 anos de estudo, onde em 2004 houve um valor maximo de 0.832, e em 2016
valores maximos de 0.513. Consequentemente os valores médios seguiram o padrao de
diminuicdo. Os valores minimos mostraram um aumento negativamente, assim

mostrando que houve aumento nas areas sem vegetagao e corpos d’agua.

Tabela 5- Valores maximos, medios e minimos de VDN para os anos de estudo.

Anos
2004 2006 2008 2010 2014 2016
Maximo 0.832 0.830 0.753 0.787 0.731 0.632
Médio 0.617 0.632 0.583 0.516 0.344 0.381
Minimo -0.595 -0.535 -0.664 -0.688 -0.775 -0.766

Fonte: Autor, 2016.

O ano de 2004, (Figura 12A), foi 0 que se mostrou os maiores valores, maiores
que 0.60, por causa da maior densidade de vegetacdo na area de estudo em tonalidade
de verde-escuro. Os menores valores para 2004 foram encontrados na parte urbana,
valores com valores menores que zero (corpos d’agua) ¢ 0.20 (solo nu e/ou cidades),
variando da tonalidade de vermelho ao laranja. O ano de 2006, Figura 12B, obtiveram
valores proximos do ano de 2004, predominando densas vegetacbes com valores
variando dos 0.41 a maior que 0.60, variando do verde-claro ou verde-escuro e 0S
menores para as cidades e corpos d’agua. As Figuras 12C e 12D mostraram a
diminuicdo das vegetacdes, onde ainda se observou valores proximos dos maiores que
0.60, entretanto ja se mostrou uma maior predominancia nos valores entre 0.41 e
maiores que 0.60 tonalidade do verde-claro. Valores entre zero e 0.40 ja sdo visto, em
aumento.

Os valores para os anos de 2014 e 2016 (Figuras 12E e 12F, respectivamente),
mostraram 0s valores menores na comparacdo entre os seis anos de estudo com
mudangcas significativas constatadas nas classes de IVDN baixo e solo exposto. Fatores

como o ENOS (El Nifo-Oscilagcdo Sul) que influenciaram em uma seca severa entre
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2012-2015 para o nordeste brasileiro, neste periodo foi considerada a pior seca entre as
ultimas décadas, afetando grandes setores como a pecudria, &reas industriais e
principalmente os setores agricolas. MOLION (2000) Fala que o impacto causado pelo
fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), um exemplo de perturbacdo climatica de
escala global, pode ser sentido principalmente pela modificacdo no regime e no total de
precipitacdo que, dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas,
interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas.

Desta forma Valores maiores que 0.60 sdo poucos observados na Figura 12E,
predominando os valores entre zero e 0.20, cores do vermelho ao amarelo. Entre os anos
de 2014 e 2016 os valores em maiores destaques estdo em vermelho, faixa onde as areas
sem qualquer cobertura vegetal /ou areas construidas estdo inseridas. Segundo Sartori
(2009), mesmo em condicdes de boa disponibilidade de agua, existem areas com
valores baixos de IVDN, que podem ser devido a presenca de solo exposto ou ainda
devido ao tipo de solo com baixa retencdo de agua. Solos rasos, pedregosos ou de
textura arenosa podem intensificar os efeitos da deficiéncia de dgua na classificacdo do
IVDN.

Figura 12- Frequéncias de valores dos Indices de Vegetagio da Diferenca Normalizada
(IVDN) para os anos de 2004 (A), 2006 (B), 2008 (C), 2010 (D), 2014 (E) e 2016 (F).
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(C) Frequéncia 2008 (D) Frequéncia 2010
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Fonte: Autor, 2016.

Com base na Figura 13 os valores de 2016 comparados com 2004 mostraram
que a crescente urbanizacdo tendeu a uma diminui¢do da vegetagdo, a medida que as
cidades se expandem, o aumento do desmatamento vai cedendo lugar as areas
construidas, também aumentando as areas de solos expostos e as temperaturas
aumentam como visto na Figura 13. 1VDN’s acima de 0,6 sdo considerados boa
condigdo de vegetacdo. Nas areas com maiores IVDN as temperaturas sdo baixas, nas
areas de solo nu e/ou urbanizada sdo encontrados valores maiores de temperaturas, ja

que sdo areas com maior retencéo de calor.
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Figura 13 - Comparacdo entre os valores médios de Indice de Vegetacdo da Diferenca

Normalizada (IVDN) e a Temperatura Média de Superficie.
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Fonte: Autor, 2016.

6.3 Temperatura efetiva

Com excecdo do ano de 2004, no qual os valores de temperaturas radiométricas
calculadas (temperatura de superficie) foram menores que as temperaturas do ar, devido
a influéncia de precipitacdo em dias antecedentes, e no dia da imagem que contribuiram
nas baixas temperaturas no ano, as demais datas mostram que as temperaturas de
superficie foram superiores as temperaturas do ar, (Figura 14). Isto era esperado, ja que,
a comparacdo foi feita com dois niveis diferenciados de medicdo, as da Superficie do
solo, através de detectores, os quais sdo usados para a medicdo das quantidades
espectrais de radiacdo incidente, refletida, transmitida ou emitida (Temperatura
radiométrica calculada) e entre 1,5 e 2 metros (Temperatura do ar) e devido o
aquecimento da atmosfera proxima a superficie terrestre, que ocorre principalmente por
transporte de calor, a partir do aquecimento da superficie pelos raios solares que

aquecem consequentemente a parcela de ar proximo da superficie.

A variagdo da temperatura efetiva foi crescente ao longo dos anos
acompanhando o aumento das temperaturas de superficie e do ar, na medida em que as

modificagOes foram feitas nas superficies dos solos.
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Figura 14 - Comparacdo entre a temperatura do ar, temperatura de superficie e a

temperatura efetiva, para os anos de estudo.
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Os valores de temperatura mensal do ar, (Figura 15) mostraram aumento ao
longo dos anos. Observando o comportamento da temperatura do ar, o destaque foi para
0 ano de 2016, linha laranja, ficou notéria a diferenca das temperaturas para os sete
primeiros meses, quando comparado com o0s outros anos. O retangulo mostra a variacao
nos meses de imagens utilizadas no trabalho. As menores temperaturas foram variadas,
os valores minimos foram entre 31 e 32 °C, com excecdo dos anos de 2010 e 2016, os
minimos foram maiores que 32°C, aumento proximo de 1,5°C na temperatura mensal
minima. Os maiores valores foram encontrados entre 0s meses de setembro e novembro,

com predominancia de maiores valores no més de outubro, valores maiores que 37°C.
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Figura 15 - Comparacéo entre a temperatura mensal do ar, para 0s anos de estudo.

——2004. —m—2006. —a—2008. ——2010. ——2014. —o—2016.
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3 °C JAN FEV MAR ABR MALT JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
—+—2004.] 31,85 | 31,51 32,16 | 31,74 | 32,22 | 32,25 | 33,00 35,29 | 36,73 | 37,24 | 36,57 35,47
—=—2006.] 32,85 | 32,35 | 32,00 | 31,48 | 31,57 31,67 | 33,10 | 34,85 | 36,68 36,97 | 35,64 | 35,35
—+—2008.] 32,55 | 31,93 | 31,37 | 31,57 | 32,15 | 32,21 33,08 35,08 | 36,64 | 37,67 | 37,56 33,91
—<—2010.] 33,43 | 33,33 | 32,64 | 32,78 | 33,30 | 32,92 | 34,20 | 3598 | 37,77 37,62 | 36,53 | 34,08
——2014.| 32,72 | 32,27 32,09 | 32,45 | 32,45 | 33,11 34,29 | 36,12 | 37,26 37,83 | 36,77 35,66
—+—2016.| 34,64 | 34,62 | 33,44 | 3502 | 35,87 35,75 | 3579 | 36,55 | 38,76 38,83 | 39,08 39,65

Fonte: Autor, 2016.

Na Figura 16 foi feita uma comparacdo das temperaturas efetivas (TE) diarias
para 0 més de julho, dos anos de 2004 e 2016. Ambos 0s anos se mantiveram na classe
de (> 30°C — Calor Extremo). Com excecdes dos dias 3, 6 e 31 onde a TE de 2016 foi
menor que a de 2004, devido & alta umidade relativa, os demais dias o ano de 2016
superou 2004, mostrando assim o aumento do desconforto térmico humano ao longo
dos anos. No ano de 2004, os dias 4, 17, 27 e 29 ficaram na classe (24 a 30 — Calor

Moderado), em 2016 ndo houve dias com TE menores que 30°C.

Figura 16 - Comparacdo entre as temperaturas efetivas diarias, para o més de Julho de
2004 e Julho de 2016.

—=—2004. —=—2016.
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TEMPERATURA EFETIVA °C
(%)
32l

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIAS (]\-'[ES DE JULHO)
Fonte: Autor, 2016.
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Quando se refere as classificacdes dos indices de desconforto térmico humano os
valores de referéncia sdo para uma nocdo de como a temperatura e a umidade podem
influenciar na sensacdo de conforto térmico. Os indices expressam a sensagdo térmica
sentida pela populacdo, com base nos dados locais obtidos, podendo ocorrer sensacoes
térmicas diferenciadas dependendo das varidveis individuais. Os valores das
temperaturas efetivas mensais (Figura 17) mostraram que 0S meses setembro e outubro
apresentaram os maiores valores entre 31°C e 33,4 °C, enquanto 0s menores ocorreram
no més de junho préoximos dos 30 °C. Comparando entre os anos, os valores de TE
aumentaram ao longo dos anos, intensificando os valores da classe de valores (> 30°C —
Calor Extremo). A cidade sofre certos desconfortos durante o dia, principalmente
porque os sistemas de ventos que chegam tem baixa velocidade, classificado como

“brisa”.

Figura 17 - Comparagao entre as temperaturas efetivas mensais, para 0s anos de estudo.

——2004. ——2006. 2008. —2010. —2014. 2016.
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Fonte: Autor, 2016.

De um modo geral, observou-se a variacdo de temperatura de superficie tanto
temporal quanto intrazonal, ou seja, as variagcdes entre 0s anos e as zonas (urbana e
rural). As maiores temperaturas foram encontradas em locais com maiores densidades
de edificios com construgdes verticais, ou em &reas desmatadas, assim como foram

destacados em alguns pontos no estudo.

O processo de evolugdo da urbanizagdo e dos equipamentos utilizados para
atender as necessidades antropogénicas e promovendo a reducdo das areas verdes, esta

contribuindo no aumento da superficie de absorcéo térmica, e o0 crescimento das areas
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impermeabilizadas, influenciando na elevacdo dos valores de temperatura, causando
grandes desconfortos térmicos aos habitantes da zona urbana, como observado no indice
de temperatura efetiva, devido a evolucdo ou formacéo de um efeito de ilha de calor, o

qual é consequéncia de um crescimento desordenado da populacdo e um mau

planejamento sobre a ocupacdo do solo.
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CONCLUSOES

A diferenca de temperatura entre a area das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA
e as areas sem urbanizacao (mais vegetada, e/ou sem modifica¢do do solo), onde houve
uma variacdo entre aproximadamente 6°C a 9°C, quando comparado &reas

circunvizinhas e a cidade.

As variagfes de temperatura de superficie mostraram que o aumento da
temperatura de superficie ao longo de 12 anos (2004-2016) foram de aproximadamente

13°C na maxima e de aproximadamente 9°C na temperatura minima.

Comparando os mapas de IVDN e os mapas de temperatura de superficie, ficou
nitido a relacdo inversa, nos anos de estudo as areas onde se observou sem qualquer
vegetacdo (solo nu) ou éarea construida (Cidades), foram encontradas as maiores
temperaturas e o0s locais com maiores densidades de vegetacdo, as menores

temperaturas.

Os indices de conforto térmico humano, temperatura efetiva, mostraram que
quando comparado ao longo de 12 anos de estudo, houve uma variacdo de 2°C na
comparacdo dos quatro primeiros meses, logo em seguida uma variacdo de 4°C
intensificando o desconforto térmico, a classe que houve maior intensificacdo no estudo

destacada como “Calor Extremo”.

Analisou-se a relacdo entre as ilhas de calor e o conforto térmico humano, assim
a medida que as cidades se desenvolvem e ocorre a modificacdo da superficie, as
temperaturas aumentam, consequentemente aumenta o desconforto humano, visto que o

ser humano sofre influéncia do meio em que vive.
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