Universidade Brasil

Campus de Fernandopolis

RODRIGO BERTOLOZZ|

ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANO NO MUNICIPIO DE
VOTUPORANGA - SP

ANALYSIS OF HEAT ISLANDS IN THE MUNICIPALITY OF VOTUPORANGA-SP

Fernandépolis, SP

2019



Rodrigo Bertolozzi

ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANO NO MUNICIPIO
DE VOTUPORANGA - SP

Orientador: Prof. Dr. Luiz Sergio Vanzela

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais da Universidade Brasil, como complementacao dos créditos necessarios para

obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Fernandépolis, SP
2019



FICHA CATALOGRAFICA

B462a

Bertolozzi, Rodrigo.

Analise das llhas de Calor Urbano no Municipio de
Votuporanga - SP/ Rodrigo Bertolozzi.

Sao Paulo— SP: [s.n], 2019.

47 p.oil; 29,5cm.

Dissertacido de Mestrado apresentada ao Programa de Pos
Graduacado em Ciéncias Ambientais da Universidade Brasil, co-
mo complementacéo dos créditos necessarios para obtencao
do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Orientador (a): Prof. Dr. Luiz Sérgio Vanzela.

1. Sensariamento Remoto. 2 Sustentabilidade. 3.
Urbanizacao. |. Titulo.

CDD 621.3678




UNIVERSIDADE

BRVSIL

Termo de Autorizagcao

Para Publicacio de Dissertagdes e Teses no Formato Eletronico na Pagina
WWW do Respectivo Programa da Universidade Brasil e no Banco de Teses
da CAPES

Na qualidade de titular(es) dos direitos de autor da publicagao, e de acordo com a
Portaria CAPES no. 13, de 15 de fevereiro de 2006, autorizo(amos) a Universidade
Brasil a disponibilizar através do site http://www.universidadebrasil.edu.br, na
pagina do respectivo Programa de Po6s-Graduagao Stricto Sensu, bem como no
Banco de Dissertacgtes e Teses da CAPES, através do site
http://bancodeteses.capes.gov.br, a versao digital do texto integral da
Dissertagao/Tese abaixo citada, para fins de leitura, impressao elou download, a
titulo de divulgagéo da produgéo cientifica brasileira.

A utilizagdo do contetudo deste texto, exclusivamente para fins académicos e
cientificos, fica condicionada a citagéo da fonte.

Titulo do Trabalho: “ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANO NO
MUNICIPIO DE VOTUPORANGA-SP”

Autor(es):

Discente: Rodrigo Bertolozzi

o ,,——'-"”?? S

: o
Assinatura: =7 i /

Orientador: Luiz ergic</gnze|a

o
~

-~ |

V

Assinatura:

Data: 19/junho/2019



UNIVERSIDADE

BR¥SIL

TERMO DE APROVACAO

RODRIGO BERTOLOZZI

“«ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANO NO MUNICIPIO DE
VOTUPORANGA-SP”

Dissertagfio aprovada como requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre no Programa de
Pos-Graduagio em Ciéncias Ambientais da Universidade Brasil, pela seguinte banca

examinadora:
\

Prof(a). Dr(a) Luiz Sergio Vanze‘}éa (Presidente)

ﬁ/\f\“}z‘ b Jenfn,

Prof(a). Dr(a). Gisele Herbst Vazquez (U 'Vﬁr\ﬂ'dade Brasil)

-

hi S A A —

Prof(a). Dr(a). Michael de Melo (UNIFEV)

Fernandépolis, 19 de junho de 2019.

Presidente da Banca Prof(a). Dr(a). Luiz Sergio Vanzela




ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANO NO MUNICIPIO DE
VOTUPORANGA-SP

RESUMO

O crescimento urbano exitoso e, ao mesmo tempo, desordenado tem gerado uma
gama de impactos ambientais. Dentre estes, evidencia-se a alteragéo do clima local,
no qual a conduta espacial simultanea da temperatura se expressa como 0 mais
importante elemento, tendo como mais evidente consequéncia a formacédo do
fendmeno de “ilhas de calor”. Nesse entendimento, a presente dissertacdo analisa a
evolucao das ilhas de calor em Votuporanga-SP, tendo, como recorte temporal, os
anos de 2017/2018, utilizando-se do mapa georreferenciado dos bairros do municipio,
ferramenta importante para a administracdo do espa¢co urbano, ao passo que a
espacializacdo das distintas temperaturas intraurbanas e rurais locais podem
proporcionar subsidios para que atitudes possam ser tomadas com a finalidade de
reduzir a magnitude de tal fenébmeno. Foram utilizadas imagens de satélite com o
objetivo de obter, por meio de modelagem matematica, as imagens termais da
superficie do terreno na area urbana, como também medir as temperaturas do ar a
dois metros de altura no instante das passagens dos satélites. Por fim, efetuou-se a
avaliacdo de regressado da temperatura do ar (varidvel dependente) com base na
temperatura da superficie (variavel independente), conseguindo assim o modelo de
resposta. Dessa forma, concluiu-se que o sensoriamento remoto estimou, com melhor
gualidade, a temperatura na época do verao, periodo em que a estabilidade climatica
€ maior. Além disso, foi possivel diagnosticar (também nessa mesma época) as ilhas

de calor urbanas no municipio.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Sustentabilidade, Urbanizag&o.



ANALYSIS OF HEAT ISLANDS IN THE MUNICIPALITY OF
VOTUPORANGA-SP

ABSTRACT

Successful and disruptive urban growth has generated a range of environmental
impacts. Among these, it is evident the alteration of the local climate, in which the
simultaneous space conduct of the temperature is expressed as the most important
element, having as most evident consequence to the formation of the phenomenon of
"heatislands"”. In this understanding, this dissertation analyzes the evolution of the heat
islands in the city of Votuporanga-SP, using a georeferenced map of the districts of
this city, as a temporal cut between 2017/2018, which is an important tool for the
management of urban space, while the specialization of different local intra-urban and
rural temperatures may provide support for attitudes to be taken in order to reduce the
magnitude of such phenomenon. Satellite images were used with the purpose of
provoking the thermal images of the surface of the terrain in the urban area, as well as
measuring the air temperatures at two meters high at the time of the satellites passage.
Finally, the regression evaluation of the air temperature (dependent variable) was
carried out based on the surface temperature (independent variable), thus achieving
the response model. In this way, it is concluded that the remote sensing estimated with
best quality the summer time temperature, period in which the climate stability is
higher. Moreover, is was possible to diagnose the urban heat islands in the city (by the
same period of time).

Key words: Remote Sensing, Sustainability, Urbanization.
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1. INTRODUCAO

O rapido crescimento urbano na maioria dos grandes municipios brasileiros, nas
Ultimas décadas, foi caracterizado pela falta de planejamento na ocupacédo dos
espacos. Esse cenario pode ser observado pela alta taxa de urbanizacdo no Brasil,
qgue, de 1940 a 2010, cresceu de 31,24% para 84,36% (IBGE, 2019). Dentre as
consequéncias dessa rapida urbanizacdo ndo planejada, estdo a deficiéncia em
saneamento basico, a habitacdo e os demais elementos da infraestrutura urbana,
resultando em uma série de problemas sociais e ambientais.

Um dos fatores que mais se destacam nesse processo se refere a reducéo
dos espacos verdes urbanos, que, para Rubira (2016), constituem-se de pracas,
jardins, parques urbanos entre outros tipos, ndo podendo ser confundidos com
espacos livres de construcdo e de areas de lazer privadas, como, por exemplo, 0s
clubes.

Além dos espacos verdes urbanos favorecerem a reducdo da mortalidade
humana pela melhoria da qualidade de vida (WOLCH et al., 2014), também sé&o
importantes na ambiéncia urbana, contribuindo para a reducdo das inundacdes
urbanas (LENNON et al., 2014) e para o aumento da resiliéncia climéatica (VOSKAMP;
VAN DE VEM, 2015).

Dentre os problemas da urbanizacéo intensa, o aumento local da temperatura
€ um dos mais importantes. Além de provocar o desconforto térmico, com riscos a
saude de idosos e criancas, ainda pode gerar outros problemas, como aumento nas
demandas de energia, nos niveis de poluicdo e modificagdo dos padrdes de
precipitacdo (YUAN; BAUER, 2007).

O aumento local da temperatura no ambiente urbano € provocado,
principalmente, devido as mudancas dos materiais da superficie, que favorecem o
incremento das fontes de emissao de calor. Quando elas ocorrem em grande escala,
observa-se um gradiente bem definido de temperatura da superficie urbana em
relacdo ao entorno (SOUZA, 2004). Esse fendbmeno é denominado “ilhas de calor”,
caracterizado por uma visivel variabilidade espacial da temperatura da superficie
terrestre (YUAN; BAUER, 2007).
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Isso ocorre porque a modificacdo do uso e ocupacao do solo pelos materiais
gue normalmente compdem as superficies urbanas, alteram o balanco de radiacdo
solar que atinge a superficie terrestre e, consequentemente, as parcelas de radiacdo
refletidas, emitidas, absorvidas e conduzidas. Assim, pode ser avaliada por
sensoriamento remoto, nas faixas ou bandas do espectro eletromagnético,
denominadas de infravermelho distante ou termal (BOSCHETT]I, 2008).

Como algumas instituicdes governamentais promovem o acesso livre as
imagens de satélite, como o United States Geologycal Survey (USGS, 2019) nos
Estados Unidos e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019), no Brasil,
o estudo do fendmeno das ilhas de calor no ambiente urbano esta se tornando mais
acessivel e importante no planejamento urbano.

No entanto, com essa ampla disponibilidade, é também necessario que mais
estudos sejam realizados sobre a qualidade das imagens em estimar a temperatura
da superficie, a fim de subsidiar a confiabilidade das estimativas e o aperfeicoamento
da tecnologia. Isso porque 0s sistemas orbitais e sensores se diferenciam e as
imagens possuem diferentes resolucées geomeétricas, espectrais, radiométricas e
temporais.

Assim, o0 objetivo, neste trabalho, foi avaliar as ilhas de calor urbano no
municipio de Votuporanga-SP, com uso de imagens de satélite, passando pelas
etapas de avaliacdo da qualidade da estimativa da temperatura do ar por satélite e da

avaliacdo das variacdes de temperatura na zona urbana no verao e no inverno.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar as ilhas de calor e a qualidade do sensoriamento remoto em estimar 0s
gradientes de temperatura da superficie em investigar o fendmeno das ilhas de calor
no municipio de Votuporanga — SP.

2.2. Especificos

- Avaliar a precisdo da estimativa da temperatura da superficie terrestre por imagem
de satélite, comparando-a com as temperaturas medidas por termémetro a dois
metros de altura e na superficie;

- Analisar a influéncia dos elementos de superficie sobre as variacdes térmicas,

utilizando as imagens termais obtidas por satélite e por termémetro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Clima urbano

A definicdo classica de Hann de clima, em 1982, é o conjunto de fendmenos
meteoroldgicos que caracterizam o estado médio da atmosfera sobre determinado
lugar da superficie terrestre (SILVA; ASSUNCAO, 2004).

Mas, para Cunha e Vecchia (2007), a definicdo que considera os dados a partir
de suas médias, representa uma abstracdo desconectada da realidade, pois o0s
elementos do tempo (meteoroldgico) interagem entre si, no tempo e no espaco,
sobretudo por ndo serem elementos estaticos, artificiais ou subjetivos. Portanto, outra
forma de abordagem do clima, refere-se a climatologia dindmica, em que o objetivo
primordial é considerar os elementos climaticos de maneira integrada, considerando
a impossibilidade de trata-los de maneira dissociada quando o que se busca é a
compreensao da realidade.

Na climatologia dindmica, o clima é estudado e analisado considerando a
dindmica climatica, que se repete em intervalos regulares (estacfes do ano) ou ndo
(eventos andmalos - disritmias), no conjunto fluente (atmosfera) e sua interagdo com
outras esferas (biosfera, hidrosfera, antroposfera), a que se denomina de holorritmo,
ou totalidade dos ritmos (SETTE; TARIFA, 2002).

Nesse contexto, como geralmente as areas urbanizadas sao relativamente
pequenas em relacdo as zonas rurais, elas exercem pouca influéncia em escala
global. Além disso, para a maioria dos estudos climaticos, utilizam-se dados de
estacdes meteoroldgicas padronizadas, em que um dos requisitos basicos de
instalacdo é que seja em area livre de obstrucdes naturais e prediais (INMET, 2011).
Portanto, na maioria dos estudos climaticos, o efeito da area urbana é pouco
estudado.

O clima urbano resulta das modificacdes que as superficies materiais e as
atividades das areas urbanas provocam nos balancos de energia, massa e
movimento, cujos estudos devem ser abordados de forma interdisciplinar, em uma

area denominada de climatologia urbana (ANDRADE, 2005).
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A influéncia das zonas urbanas sobre o clima urbano depende de uma série
de fatores, mas pode-se destacar o tamanho da area urbanizada (OKE, 1973), os tipos
de planejamento urbano (JABAREEN, 2006) e o clima da regiao (AMORIM, 2010).

Os efeitos mais diretos do clima urbano sdo percebidos pela populacdo por
meio de manifestacdes ligadas ao conforto térmico, a qualidade do ar, aos impactos
pluviais e a outras manifestacbes (AMORIM, 2010). Ainda de acordo com 0 mesmo
autor, as transformacdes sdo causadas pela retirada da vegetacao original, pelo
aumento da circulacdo de veiculos e pessoas, pela impermeabilizacao do solo, pelas
mudancas no relevo, por meio de aterros, canalizacdes de rios e coérregos,
concentracdo de edificacdo, verticalizacdo urbana, instalagdo de equipamentos
urbanos (parques, pracas, edificios, areas industriais, residenciais etc.), além do
lancamento de particulas e gases poluentes na atmosfera.

Jabareen (2006) identificou quatro formas urbanas sustentaveis, cujas
abordagens existentes foram aprimoradas com a racionalizacdo ambiental, mais
precisamente com principios de desenvolvimento sustentavel e design ecolégico
(Tabela 1).

Tabela 1. Formas urbanas sustentaveis.

Tipos de cidades Caracteristicas
Compactas Alta densidade e compacidade urbana. Prop6e usos mistos do solo como
as abordagens do novo urbanismo ou desenvolvimento neotradicional.
Eco-cidade Enfatiza o verde urbano, a diversidade ecolégica e cultural e o design

solar passivo. Além disso, as abordagens eco cidade preconizam a
gestdo ambiental e outras politicas ambientais importantes.

Neotradicional Preconiza o transporte sustentavel, diversidade (por exemplo, tipos de
habitagdo), urbanizagdo compacta, usos mistos do solo e
reflorestamentos. Além disso, o desenvolvimento neotradicional tem
muito a ver com codificagdo de estilo e design.

Contenc¢éo urbana Preconiza politicas de cidades mais compactas

Fonte: JABAREEN (2006)

Pode-se notar que, de maneira geral, as formas sustentaveis de
desenvolvimento urbano tém como principio 0s usos mistos do solo e a preservacao
e implantacdo de espacos verdes.

Esse tipo de planejamento vem sendo adotado como prioridade em diversos
paises do mundo. Zhao et al. (2006) concluiram que, se a China pretende reduzir 0s
impactos ambientais negativos do desenvolvimento econdmico e manter os beneficios

econbmicos e sociais, devera adotar estratégias de gerenciamento do uso do solo e



17

o desenvolvimento de cidades mais verdes, proporcionando, assim, um ambiente
mais saudavel para seres humanos e animais selvagens.

Um exemplo no Brasil € o Programa Municipio Verde Azul do Estado de S&o
Paulo (PMVA, 2016), que visa a estimular a implementacéo e o desenvolvimento de
uma agenda ambiental municipal, conferindo eficiéncia e valorizando a
descentralizacdo administrativa, permitindo uma avaliacdo anual do desempenho das
gestbes ambientais dos municipios paulistas. Nesse programa, cinco das dez diretivas
consideradas imprescindiveis na gestdo ambiental sustentavel estdo relacionadas

diretamente com o aumento da arborizacao e espacos verdes do ambiente urbano.

3.2. Fenbmeno das ilhas de calor

Uma das mais estudadas consequéncias do clima urbano é o fenbmeno denominado
llha de calor urbana, como resultado da diminuicdo gradativa da temperatura a medida
que sai do centro para a periferia da area urbana (Figura 1).

.
Aréa Veide

I
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.‘.
Area Verde

1 km v
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2000 pes O Cailia e

Figura 1. Ilustra(;éb da ilha de calor urbano.

O fenbmeno da ilha de calor pode ser apontado como uma irregularidade
térmica, em que a temperatura da superficie do ar urbano é mais elevada do que os

espacos circunvizinhos. A ilha de calor pode ocorrer em diversas escalas, tanto em
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localizacbes dentro da prépria cidade (escala local) quanto na diferenca da
temperatura da &rea urbana e rural (escala regional) (WENG; YANG, 2004).

No entendimento de Oke (2005), as alteracdes de calor que acontecem no
interior das areas urbanas sdo responsaveis pela constituicdo da ilha de calor,
resultando em alteragdes no clima local. Contudo, existem ocorréncias em que as
alteragcbes de calor excedem o centro urbano, os limites da cidade, transpondo o
ambiente rural na periferia das cidades.

Os altos gradientes de temperatura que ocorrem das cidades em relacdo ao
ambiente rural sdo decorrentes da denominada variacdo climatica de ordem
antropogénica (CAMARGO et al., 2007), resultando na ilha de calor. De acordo com
0S mesmos autores, € uma anormalidade térmica resultante do procedimento de
desenvolvimento urbano, no tocante a alteracdo da superficie (basicamente no que
se refere aos materiais que a compdem) e da atmosfera local que beneficia a entrada
do fluxo de radiagéo solar.

Os diferentes materiais possuem uma propriedade fisica denominada de calor
especifico, que é a quantidade de energia necessaria para provocar a variagao de um
grau de temperatura (em um quilograma de material) nos diferentes materiais (Tabela
2).

Tabela 2. Calor especifico de diferentes materiais.

Material kcal kg* °C? J kg! K*! Material kcal kg'°C?l Jkg!K?
Aco 0,110-0,120| 450-512 |Hidrogénio 3,390 14.200
Acrilico 0,350 1.460 |L& mineral 0,160-0,190| 670-800
Agua 1,000 4.187 |Madeira 0,360-0,600|1.500-2.510
Alcool metilico 0,609 2.549 |Madeira, aglomerado 0,310 1.300
Aluminio 0,200-0,215| 830-950 |Marmore 0,200 830
Amoniaco 1,125 4.710 |Oleo vegetal 0,400 1.670
Ar 0,240 1.000 |Painel de fibras isolantes 0,330 1.400
Areia 0,190 800 |Painel de aglomerado denso| 0,300 1.250
Argamassa de cimento] 0,250 1.046 |Parafina 0,510 2.130
Asfalto 0,215 920 |Pedras calcarias 0,220 920
Betdo 0,210-0,260/840-1.040Petréleo 0,510 2.130
Calcario 0,190 810 |Polietileno 0,550 2.300
Cerémica 0,220-0,240/920-1.000|Poliestireno expandido 0,370 1.550
Chumbo 0,031 128-130 |Poliuretano expandido 0,250 1.045
Cobre, Zinco 0,092 386-390 |PVC 0,250 1.040
Cortica, aglomerado 0,040 170 [Terra 0,440 1.840
Estanho, Prata 0,055 230-240 |Vapor de agua 0,420 1.760
Granito 0,160 650 |Vidro 0,200 750
Grés 0,180 745  |Zinco 0,090 389

Fonte: SASTRE (2000).
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Assim como todos os fendmenos climéticos, a anomalia térmica decorrente
da ilha de calor tem diversas escalas. Coltri et al. (2007) ressaltam as variacbes em
escala espacial, tanto na zona intraurbana quanto entre a zona urbana e a rural, como
a temporal.

Além dos problemas relacionados ao alto gradiente de temperatura, as
construcdes também podem se constituir em barreias para a circulagdo de ar,
dificultando as trocas de calor com o ambiente rural. Alcoforado et al. (2006) afirmam
gue a reducdo no gradiente de velocidade do vento € influenciada pela diminuicdo da
altura das areas urbanas. Esse fato estéa relacionado a capacidade das construcdes e
edificios em modificar a velocidade e direcdo o vento, com resultados que podem ser
negativos para a populacao urbana.

Entre as alteracfes climaticas, a temperatura é a que mais demonstra a
concepcao do clima urbano. O espaco edificado, incorporado as atividades humanas
e as alteracdes na atmosfera urbana, provocam fenémenos distintos como “ilhas de
calor” e “ilhas de frescor”, regibes que proporcionam diferencas térmicas quando
conferidas ao seu entorno proximo (DUMKE, 2007).

3.3. Sensoriamento remoto no estudo da temperatura

A dificuldade em se estudar os gradientes de temperatura em escala espacial por
meios convencionais (rede de estacbes meteoroldgicas) fez que o sensoriamento
remoto fosse uma 6tima alternativa sobretudo a partir da década de 1970, permitindo
a identificacéo e diagnoésticos do fendmeno de ilha de calor.

A definicdo classica do termo sensoriamento remoto (SR) refere-se a um
conjunto de técnicas destinado a obtencéo de informacao sobre objetos, sem que haja
contato fisico com eles (NOVO; PONZONI, 2001).

Sabe-se que a informacdo pode ser detectada e mensurada a partir das
modificacbes que o objeto atribui aos campos eletromagnéticos, acusticos ou
potenciais, e que segundo Novo (2008) “o termo sensoriamento remoto se tornou
restrito ao uso de sensores de radiacdo eletromagnética”, por ndo necessitar de um
meio para se propagar, podendo ficar em satélites e cada vez mais distantes do alvo
de estudo. Os sensores captam a radiacado lancada e transformam em sinais elétricos,
gue sao recebidos na Terra e logo apds sdo decompostas em representacdes orbitais.
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O sensoriamento remoto no infravermelho termal, envolvido entre o intervalo
de 8 a 14 uym do espectro eletromagnético, € baseado no principio de que todo
elemento e superficie que tenha temperatura acima do zero absoluto emite energia
eletromagnética (STEINKE; STEINKE; SAITO, 2004). Para os mesmos autores, esses
sensores remotos tém a capacidade de detectar a radiacdo em ondas longas emitida
na faixa do infravermelho termal, faixa esta que permite detectar a radiacao emitida
pelos materiais, cujos valores se alteram em funcdo da temperatura.

De acordo com a Lei de Plank, “quanto maior a temperatura de um dado
comprimento de onda, maior sera a abundancia de energia enunciada por um corpo
negro” (BIAS; BAPTISTA; LOMBARDO, 2003, p. 1742). Assim é possivel avaliar a
temperatura de determinada localidade ou objeto por meio da alteracéo dos niveis de
cinza das imagens, sendo possivel converter em valores de temperatura manifesta,
fundando-se, para isso, no bom emprego do procedimento.

Jensen (2007) destaca que os estudos elementares das qualidades térmicas
superficiais em escala regional foram fundamentados com o auxilio de satélites de
baixa precisdo espacial. No entanto, as ultimas duas décadas constataram um grande
progresso do sensoriamento remoto, consubstanciado pelo desenvolvimento dos
sistemas orbitais de maior precisdo espacial e/ou espectral, além da disponibilidade
de imagens. Os estudos em sensoriamento remoto se baseiam na medi¢do das
radiacbes eletromagnéticas refletidas ou emitidas do espectro eletromagnético
(Tabela 3.)

Tabela 3. Divisao do espectro eletromagnético.

Intervalo Espectral Comprimento de Onda

Raios césmicos 0,01 A°
Raios gama 0,01-0,1 A°
Raios X 0,1-10A°
Ultravioleta 100nm - 0,38um
Visivel 0,38 -0,76 um
Infravermelho proximo 0,76 — 1,2 um
Infravermelho de ondas curtas 1,2-3,0 ym
Infravermelho médio 3,0-50pum

Infravermelho termal

5,0 yum — 1,0 mm

Micro-ondas 1 mm —100 cm
Radio 1m-10km
Audio 10 — 100 km
Corrente alternada > 100 km

Obs: A°=10""m; nm =10°m; pm =10 m; mm = 10° m; km = 10° m

Fonte: MENESES e ALMEIDA (2012).
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O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda muito
curtos a muito longos, como, por exemplo, as ondas de radio, de baixa frequéncia,
sendo divididos em ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel,
ultravioleta, raios x e raios gama.

Para mensurar ou distinguir as radiacdes refletidas ou emitidas pelas
diferentes superficies ou materiais, séo utilizados sensores embarcados nos sistemas

orbitais (satélites) (Tabela 4).

Tabela 4. Resolucéo espectral e espacial das bandas refletidas ou emitidas, captadas pelos sensores
dos satélites LANDSAT 4 e 5.

Sensor Bandas Resolucdo espectral Resolucdo espacial
(um) (m)
1 0,45-0,52 30
2 0,52-0,60 30
Thematic 3 0,63-0,69 30
Mapper 4 0,76-0,90 30
(TM) 5 1,55-1,75 30
6 10,40-12,50 120
7 2,08-2,35 30
. 1 0,5-0,6 60
et : 0807 60
(MSS) 4 0.8-1.1 60

Fonte: USGS (2019).

No caso dos satélites LANDASAT 4 e 5 (Tabela 4), observa-se que a radiacdo
emitida em ondas longas (infravermelho termal) € abrangida pela banda 6, cujo
espectro captado pelo sensor é toda a radiacdo emitida com comprimento de onda
variando de 10,40-12,50 um. Com isso, a escolha do satélite, sensor e banda para 0s
estudos em sensoriamento remoto, depende exclusivamente da interacéo da radiacéo
com a superficie ou objeto a ser estudado.

Como a temperatura da superficie continental € mais facilmente pautada com
as condicbes da prépria superficie, um dos aproveitamentos basicos do
sensoriamento remoto térmico no estudo de climas urbanos trata em analisar relacdes
entre a composicado espacial dos padrbes térmicos urbanos e as especialidades da
superficie urbana, o que pode ajudar posteriormente no planejamento do uso da terra
(CHEN et al., 2006).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracteristicas
O estudo foi conduzido no municipio de Votuporanga, regido Noroeste do Paulista

(Figura 2), localizado entre as latitudes 20°19°23,25" e 20°34'52,56” Sul e as
longitudes 49°50’39,52" e 50°10°20,80” Oeste e altitude de 499 metros.
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Figura 2. Localizacdo do municipio de Votuporanga - SP.
Fonte: Editado de Google Earth (2018).

De acordo com o ultimo censo, 0 municipio € composto de uma populacéo
estimada de 84.692 habitantes (IBGE, 2018), uma densidade demografica de 201,15
habitantes por km2 (IBGE, 2010), sendo que, segundo Zuanazzi (2017), a area
urbanizada cresceu de 18,17 km2 em 2002 para 24,09 km2 em 2016, resultando em
uma taxa de expansdo média anual de 0,493 kmz2.

Quanto a classificacdo Koppen, o clima da regido de Votuporanga/SP é tropical
umido, com inverno seco e ameno e verdo quente e chuvoso (ROLIM et al., 2007),
precipitacdo média anual de 1.298 mm e temperatura média de 24,4°C (CIIAGRO,
2019).
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4.2. Metodologia

A avaliacdo do efeito das ilhas de calor com o0 uso de sensoriamento remoto foi
realizada em duas etapas: (1) avaliacéo da precisao da estimativa da temperatura da
superficie terrestre por imagem de satélite e (2) avaliacdo dos gradientes de

temperatura ao longo das areas rurais e urbanas.

4.2.1. Avaliacao da precisao da estimativa da temperatura da superficie terrestre
por imagem de satélite

Esta etapa foi realizada pela modelagem matematica entre as temperaturas da
superficie estimadas por satélite (variavel independente) e as temperaturas medidas
na superficie do solo e a dois metros de altura com o uso de termémetros (variaveis
dependentes).

Para a determinacao das variaveis dependentes, foram definidos dois perfis de
amostragem com 9 pontos cada, sendo um no alinhamento aproximado de Norte-Sul
(N-S) e outro com alinhamento aproximado de Oeste-Leste (W-E), iniciando no
perimetro rural e se distribuindo ao longo do perimetro urbano até atingir novamente
o perimetro rural (Figura 3).

Figura 3. Distribuicdo dos pontos de amostragem de temperatura ao longo dos perfis N-S e W-E.
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Em cada um desses pontos foram medidas as temperaturas da superficie do
solo e a temperatura a dois metros de altura, utilizando um TERMO-HIGROMETRO
DIGITAL HTH-24.

As medidas de temperatura foram programadas para serem realizadas nas
mesmas datas e horarios de passagem do satélite. De acordo com o planejamento,
as campanhas deveriam ser distribuidas ao longo dos periodos seco e chuvoso do
ano, porém, de todas as datas programadas (07/01/2018, 12/03/2018, 13/04/2018,
15/05/2018, 16/06/2018, 02/07/2018, 19/08/2018, 04/09/2018, 06/10/2018,
23/11/2018 e 09/12/2018), somente em duas foi possivel obter imagens de satélite de
boa visibilidade sobre a area de estudo, em decorréncia da presenca de nuvens.

As datas, entdo, consideradas neste estudo, foram as das campanhas
realizadas em 19/08/2018 (periodo de inverno) e em 12/03/2018 (periodo de verao).
Os horarios de medicbes foram préximos aos de passagem dos satélites (entre as
12h00 e 14h00), ou seja, em torno das 13h00 no horéario de Brasilia (-3 GMT). Nas
Figuras 4 e 5, estdo apresentadas as temperaturas do ar, umidade relativa do ar e

velocidade do vento ao longo dos dias em que as medic¢des foram realizadas.
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Figura 4. Condicgdes climéaticas em 24 horas do dia 12/03/2018, sendo temperatura, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, com destaque para o horario das medicdes.
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Figura 5. Condigdes climéaticas em 24 horas do dia 19/08/2018, sendo temperatura, umidade relativa
do ar e velocidade do vento, com destaque para o horéario das medi¢des de temperatura.

A temperatura da superficie por satélite (variavel independente) foi obtida por
imagens da banda 10, do sensor TIRS, do satélite LANDSAT 8 (USGS, 2019), cujas
caracteristicas dos sensores estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas dos sensores do satélite LANDSAT 8.

21 Respe Respa Rtemp Rrad
Satélite Sensor Banda (um) (m) (dias) (bits)
1 0,433 - 0,453
2 0,450 - 0,515
3 0,525 - 0,600
. 4 0,630 - 0,680 30
Ol Opertonal |5 05150005
LANDSAT 8 6 1,560 - 1,660 16 12
7 2,100 - 2,300
8 0,500 - 0,680 15
9 1,360 - 1,390 30
TIRS (Thermal 10 10,60 - 11,19 100
Infrared Sensor) 11 11,50 - 12,50 100

Obs: Respe (resolucao espectral), Respa (resolucéo espacial), Riemp (resolucéo temporal), Rrad (resolucéo

radiométricas).

Fonte: USGS (2019).

O sensor TIRS usa fotodetectores de infravermelho de poco quéantico (QWIP’s)

para medir a energia do infravermelho térmico (TIR) de onda longa emitida pela

superficie da Terra, cuja intensidade € uma funcédo da temperatura da superficie. Os

QWIP’s do TIRS sao sensiveis a duas bandas de comprimentos de onda longos
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infravermelhos térmicos, permitindo a separacdo da temperatura da superficie da
Terra e da temperatura da atmosfera (USGS, 2018).

O trabalho de geoprocessamento iniciou-se com o download da banda 10 das
imagens LANDSAT 8 do banco de dados do United States Geological Survey (USGS,
2019). Aimagem padréo calibrada e quantizada foi convertida em irradiancia espectral
aparente a partir da Equacéo 01.

Ly =My, Qcq +4, (01)

, em que:

M. — fator de re-escala da banda especifica 10;
AL — fator aditivo de re-escala da banda especifica 10;

Qca — produto padréo calibrado e quantizado do valor do pixel.

Em seguida, as imagens da temperatura da superficie por satélite, a partir da

banda 10, sdo obtidas com o auxilio da Equacgéo 02.

K
= In (&2+ 1) (02)
Ly
, em que:

T - temperatura da superficie (°K);
K1 e Kz — constantes de conversao da banda termal especifica 10;

L, - irradiancia espectral aparente da banda 10 (equacéo 1).

Finalmente, as imagens foram transformadas de Kelvin para Celsius, utilizando
expressdo TC = TK — 273, em que TC € a temperatura em graus Celsius e TK € a
temperatura em graus Kelvin. Os processamentos foram realizados com o auxilio da
ferramenta de algebra de mapas do aplicativo ArcGIS versao educacional.

Pela sobreposicdo dos mesmos pontos de medicdo das temperaturas em
campo nos perfis N-S e W-E e por meio da ferramenta de atribuicdo de informacao da
superficie pelo aplicativo ArcGIS, foi possivel obter as temperaturas da superficie por

satélite (variavel independente) nos mesmos pontos.
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A analise compreendeu a estatistica descritiva das temperaturas medidas e
comparacao de médias, com o objetivo de identificar possiveis diferencas entre as
temperaturas medidas na zona urbana e rural. Para isso, utilizou-se o critério de
Gravetter e Wallnau (1995), por meio do qual a diferenca estatistica é obtida quando
ndo ha sobreposicéo dos limites superior e inferior dos erros padréo das médias.

Também, de posse dos dados das variaveis dependentes e independentes,
realizou-se a modelagem matematica por analise de variancia da regressédo, em que
foram testados os modelos linear, quadratico, logaritmico, poténcia e exponencial. A
precisdo das temperaturas da superficie por satélite foi avaliada pelo nivel de

significancia e, respectivos coeficientes de determinacdo dos modelos.

4.2.2. Avaliacao dos gradientes de temperatura da superficie ao longo das areas

rurais e urbanas

Os gradientes de temperatura foram avaliados utilizando imagens da temperatura da
superficie por satélite (Tss) e imagens das temperaturas da superficie com
termometro (Tst) e a dois metros de altura (Ta). As imagens de Tst e Ta foram obtidas
por processamento, a partir da imagem Tss, utilizando os modelos matematicos
obtidos no item anterior, com o auxilio da ferramenta de algebra de mapas do ArcGIS.

Para avaliar o perfil de temperatura nas trés imagens criou-se, por digitalizacao
manual, um alinhamento de 12 km na direcdo Noroeste-Sudeste (NW-SE), de forma
a abranger a zona rural nos dois extremos e 0 maximo de zona urbana no centro
(Figura 6).



28

Figura 6. Alinhamento NW-SE digitalizado manualmente.

Com esse alinhamento sobreposto nas imagens Tss, Tst e Ta, foi possivel obter
os valores de temperatura a cada 30 metros de distancia entre os pontos, permitindo
analisar as minimas variacfes espaciais de temperatura ao longo do alinhamento.

Com os dados de temperaturas extraidos desses perfis, realizou-se uma
analise descritiva visando a comparar os padrbes de temperatura entre as zonas
rurais e urbanas, além de analises pontuais visando a caracterizar os efeitos de locais
de estruturas urbanas (prédios, pracas, areas de preservacédo, fragmentos de matas
nativas, etc). Também se realizou a comparacao entre as médias segundo Gravetter
e Wallnau (1995). Todas as analises estatisticas e graficas foram realizadas com o

auxilio do software Microsoft Excel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Temperaturas da superficie do solo e do ar por termémetro

As temperaturas da superficie com termdémetro (Tst) em 12/03/2018 variaram de 28,8
a 32,5°C, com média de 30,73+0,62°C e coeficiente de variacdo de 4,0%. Na data de
19/08/2018, a temperatura média da superficie foi de 34,21+1,78°C, variando de 29,9
a 39,7°C e coeficiente de variagédo de 10,5% (Tabela 6).

Tabela 6. Estatistica descritiva da temperatura da superficie por termémetro nas datas de 12/03/2018
e 19/08/2018 em Votuporanga-SP.

Variavel 12/03/2018 19/08/2018
Média * Intervalo de confianca 30,73+0,62 34,21+1,78
Maximo 32,5 39,7
Minimo 28,8 29,9
Desvio padréao 1,24 3,58
Coeficiente de variacao 4,0% 10,5%

Observou-se uma tendéncia do aumento da temperatura da superficie por
termémetro na area de abrangéncia urbana do alinhamento N-S em 12/03/2018
(Figura 7 a), em que a temperatura media foi de 31,1°C em comparag¢do com 29,1°C
da regidao rural.
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Figura 7. Temperatura da superficie do solo com termdmetro ao longo dos alinhamentos N-S (a) e W-
E (b) em 12 de marco de 2018.
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No alinhamento W-E (Figura 7 b), as temperaturas foram mais uniformes ao
longo do percurso (31,0°C para as regides de abrangéncia urbana e rural), fato este
gue pode ser atribuido as medi¢cbes terem sido realizadas ao longo da rodovia, que
se caracteriza por longas faixas de dominio, o que reduz a resisténcia do ar, providas
de coberturas vegetais, que utilizam energia solar na fotossintese e
evapotranspiragéo, proporcionando maior fluxo de vento e menor gradiente de
temperatura no caminhamento longitudinal.

Outro fato relevante foi o decréscimo da Tst entre 4000 e 7000 m do primeiro
ponto de medicdo (Figura 7b), que esta relacionado ao efeito microclimatico das
represas municipais de abastecimento de agua (SAEV — Servico de Agua e Esgoto
de Votuporanga) e de recreacao (Parque da Cultura de Votuporanga), visto que a
evaporacao da agua resfria a superficie do solo por meio da troca do calor sensivel
(MONTEIRO et al., 1990), retirando energia e reduzindo a temperatura.

Na data de 19/08/2018, no alinhamento N-S (Figura 8 a), as Tst tenderam a ser
menores ao longo da zona urbana (média de 30,8°C) e mais elevadas no perimetro
rural (média de 31,6°C).
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Figura 8. Temperatura da superficie do solo com termdmetro ao longo dos alinhamentos N-S (a) e W-
E (b) em 19 de agosto de 2018.

No alinhamento W-E (Figura 8 b), as Tst foram mais elevadas no perimetro
urbano (média de 38,4°C) e mais amenas no perimetro rural (média de 35,0°C) para
as regides de abrangéncia rural, ou seja, cerca de 5 a 6°C superior ao do alinhamento
N-S.
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Esses resultados demonstram que a interacédo da radiacao com a superficie do
solo depende ndo somente do material com o qual a radiacdo interage, mas também
com as estacOes do ano (SILVA et al., 2010), que interferem na intensidade (distancia
do Sol em relacdo a Terra) e angulo de incidéncia da radiacéo (posicédo do Sol em
relacdo a Terra), bem como a velocidade do vento e umidade relativa do ar
(BARBIRATO, 2007), que interferem na conducédo e difusdo do calor sensivel da
superficie.

A temperatura do ar por termémetro (Ta) na data de 12/03/2018 variou de 26,8
a 31,0°C, resultando em média de 28,78+0,59°C. Em 18/08/2018, a variacdo
observada foi de 27,8 a 32,6°C, resultando em média um pouco superior de
29,78+0,60°C (Tabela 7).

Tabela 7. Estatistica descritiva da temperatura do ar por termdmetro.

Variavel 12/03/2018 19/08/2018
Média * Intervalo de confianca 28,78+0,59 29,78+0,60
Maximo 31,0 32,6
Minimo 26,8 27,8
Desvio padréo 1,18 1,21
Coeficiente de variacéo 4,1% 4,1%

Nas medi¢cOes de 12/03//2018 (Figura 9 a), observou-se, no alinhamento N-S,
uma diferenca média de 1,7°C na Ta, entre a area de abrangéncia do perimetro
urbano (média de 28,9°C) em comparacdo com os locais medidos em éarea rural
(27,2°C).
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Figura 9. Temperatura do ar com termdmetro ao longo dos alinhamentos N-S (a) e W-E (b) em 12 de
margo de 2018.

Ja no alinhamento W-E (Figura 9 b), houve certa uniformidade da (29,1°C na
area urbana e 29,7°C na area rural). Assim como para a Tst houve um decréscimo da
Ta entre a distancia de 4000 e 5000 m a partir do primeiro ponto de medicéo, fato este
gque também pode ser atribuido a presenca das regidbes das represas de
abastecimento de 4gua e de recreacao.

Nas medicdes de 19/08/2018 (Figura 10 a), verificou-se no alinhamento N-S,
uma diferenca média de 1,5°C na Ta medida na area de abrangéncia do perimetro

urbano (28,7°C) em comparacao com a da area rural (27,2°C).
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Figura 10. Temperatura do ar com termémetro ao longo dos alinhamentos N-S (a) e W-E (b) em 19
de agosto de 2018.
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No alimento W-E (Figura 10 b), as temperaturas Ta foram mais semelhantes
nas areas de abrangéncia urbana (29,1°C) e rural (29,7°C), com diferenca média de
0,6°C.

Comparando-se as temperaturas medidas entre as datas (Figura 11), pode-se
observar que houve diferencas significativas entre Tst e Ta, sendo a Tst superior a Ta
em 6,8% (= 2,0°C) nadata de 12/03/2018 e em 14,9% (=4,4°C) na data de 19/08/2018.
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Figura 11. Comparacao entre as médias de temperatura da superficie do solo (Tst) e do ar a dois
metros (Ta) pelo erro padrao da média.

Quando se compara a mesma variavel de temperatura medida (Tst ou Ta) entre
as datas, observou-se diferenca significativa somente para a Tst, sendo a média na
data de 19/08/2018 significativamente superior ao encontrado em 12/03/2018 (11,3%
ou 3,5°C). Esse resultado provavelmente esta relacionado a maior umidade no més
de marco (tanto do ar quanto do solo), o que dificulta a variagdo de temperatura
(BARBIRATO, 2007).

5.2. Estimativa da temperatura da superficie por satélite
Os melhores modelos de resposta da Tst em funcéo da temperatura da superficie por

satélite (Tss) nas duas datas avaliadas, foram quadraticos, porém, com significancia
(p<0,05) somente para a data de 12/03/2018 (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultado da analise de regressao da temperatura da superficie com termémetro em fungéo

da temperatura da superficie por satélite.

Data p Modelo R
12/03/2018 <0,01 Quadratico 0,911
19/08/2018 0,06 Quadratico 0,563

Pelos resultados da Tabela 8, observa-se que as correlagdes, segundo Hopkins
(2000), foram quase perfeitas em 12/03/2018 (r = 0,9 a 1,0) e altas em 19/08/2018 (r
= 0,5 a 0,7). Os melhores modelos mateméaticos obtidos para as duas datas estdo
apresentados na Figura.12.

12/03/2018 19/08/2018
33 42 5
Tst=0,0459Tss?- 2,0285Tss + 50,153 Tst=-1,1518Tss" + 62,091 Tss - 800,51
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2 30 5 34 , .
32 . X
29 0 [ E :
28 28
26 27 28 29 30 31 32 24 25 26 27 28 29
Tss (°C) Tss (°C)

Figura 12. Resposta da temperatura da superficie do solo com termdmetro (Tst) em fungéo da
temperatura da superficie por satélite (Tss) nas duas datas avaliadas.

Para a Ta (Tabela 9), os melhores modelos de resposta em fungéo da Tss
também foram quadréticos, sendo, neste caso, significativo (p<0,01) para nas duas
datas avaliadas.

Tabela 9. Resultado da analise de regressao da temperatura do ar (Ta) em funcdo da temperatura da

superficie por satélite (Tss).

Data p Modelo R
12/03/2018 <0,01 Quadratico 0,711
19/08/2018 0,03 Quadratico 0,625

Pelos resultados da Tabela 9, obtiveram-se correlacdes classificadas como
“muita alta” em 12/03/2018 (r = 0,7 a 0,9) e “alta” em 19/08/2018 (r = 0,5 a 0,7)
(HOPKINS, 2000). Os melhores modelos matematicos para as duas datas estdo
apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Resposta da temperatura do ar a dois metros (Ta) em funcéo da temperatura da superficie
por satélite (Tss) nas datas avaliadas.

As melhores precisdes nas estimativas da temperatura, tanto pra Tst como Ta,
foram obtidas no verdo (12/03/2018). Esses resultados podem estar relacionados a
maior estabilidade das condicfes climéaticas entre o momento das medidas de
temperatura por termémetro (entre 12:00 e 14:00h) em relacéo ao horario de aquisicéo
da imagem de satélite.

As condicdes climaticas médias entre 12h00 e 14h00 da medicdo em marcgo
foram de 32,6°C de temperatura do ar, 50,04% de umidade relativa do ar e 0,93 m
s de velocidade do vento a 5 m de altura, enquanto em agosto foram de 30,1°C de
temperatura do ar, 28,56% de umidade relativa e 3,01 m s'. Portanto, a maior
umidade relativa do ar (aproximadamente o dobro) e menor velocidade do vento
(cerca de trés vezes menor) do horario de medicdo em marco, tendeu a manter as
condicdes climaticas mais estaveis, reduzindo os erros em relacao a estimativa por

satélite.

5.3. Gradiente térmico no ambiente urbano

As temperaturas médias da superficie por satélite (Tss) e as estimadas para a
superficie do solo (Tst), a dois metros de altura no ar (Ta), em 12/03/2019 (época do
verdo), foram significativamente superior na area de abrangéncia da zona urbana
(Figura 14).

29
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Figura 14. Valores médios de temperatura da superficie por satélite (Tss) e estimadas pelos modelos
para a superficie do solo (Tst) e do ar a dois metros (Ta), nas zonas rural e urbana em 12/03/2018.

A maior diferenca observada foi na Ta, que na zona urbana apresentou
temperatura média de 2,5°C ou 10,0% a mais do que na zona rural. A menor diferenca
observada foi na Tst, que, mesmo assim, na zona urbana, foi de 0,9°C ou 3,1% a mais
gue na zona rural.

Esses resultados podem ser confirmados na Figura 15, em que é evidente um
aumento mais acentuado das Tss e Ta, e mais suave da Tst, do inicio ao fim da

abrangéncia da zona urbana em comparacdo com a zona rural.
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Figura 15. Variabilidade da temperatura da superficie por satélite (Tss) e das temperaturas do ar a 2

m (Ta) e da superficie do solo (Tss) estimadas por satélite em 12/03/2018, sendo a,g,i-fragmento de

vegetacdo nativa em area rural, b,h-area de varzea, c-parque industrial 11, d-telhado de industria, e-
regido com alta densidade arbérea urbana, f-fragmento de vegetacao nativa em area urbana.
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Pelo comportamento da Tss e da Ta, as areas de varzeas e com fragmentos
de vegetacdo nativa na zona rural, proporcionaram temperaturas locais proximas a 23
e 24,0°C (setas a, b, g, h, i da Figura 15), enquanto, nas demais regides da zona rural,
as temperaturas oscilaram entre 24,0 e 26,0°C.

Ja na zona urbana, as coberturas vegetais, tanto dos fragmentos de vegetacao
nativa como de regidao com alta densidade de arborizacdo urbana (cerca de 21% de
cobertura de dossel), proporcionaram temperaturas locais variando de 26,0 a 27,0°C
(setas “e” e “f” da Figura 15), enquanto, nas demais regides da zona urbana, as
temperaturas variaram em entre 27,0 e 29,0°C. Outro fator importante foram os picos
de temperaturas locais nas regides industriais, com a temperatura da superficie com
termometro (Tst) entre 29 e 30°C (setas “c” e “d” da Figura 15), demonstrando a
necessidade de readequacdo urbanistica desses elementos.

Esses resultados corroboram com Weng (2003), que, utilizando a banda termal
do sensor ETM+ do LANDSAT 7, obteve temperaturas médias de 32,3°C em areas
comerciais e industriais, 30,8°C em areas residenciais, 26,5 °C em areas de culturas
agricolas, 27,5°C em gramados, 26,5°C em area de pastagens, 25,2°C em florestas
e locais com agua. Coelho e Correa (2013), na cidade de Vitéria/ES, com 0 uso de
sensor TIRS/LANDSAT 8, observaram intensa exitancia termal em areas como
prédios, pavimentos, telhnados e outras superficies tipicas da paisagem urbana, bem
como a distribuicdo heterogénea dessas respostas, resultando em temperaturas da
superficie com amplitudes elevadas superiores a 12°C. Também constataram a
influéncia e a importancia da cobertura vegetal na amenizacdo da temperatura, a
exemplo do Parque Estadual da Fonte Grande.

E evidente, nesse caso, como a area urbanizada, mesmo em um municipio de
pequeno a médio porte como Votuporanga, jA& demonstra as caracteristicas de ilhas
de calor urbano, observadas na Figura 16.
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Figura 16. Comparacao entre temperaturas Tss, Ta e Tst, més de 03/2018; sendo a,g,i-fragmento de
vegetacdo nativa em area rural, b,h-area de varzea, c-parque industrial 1, d-telhado de industria, e-
regido com alta densidade arborea urbana, f-fragmento de vegetacéo nativa em area urbana.

E nitido o efeito das ilhas de calor urbano nas regides centrais da cidade com
Tss e Ta, variando 28 a 30°C e, a medida que se caminha para os limites da area
urbanizada, as temperaturas caem para 22 e 23°C (gradientes de cerca de 6°C). Cabe
ressaltar que boa parte das areas com temperatura inferior a 20°C observadas na
imagem sao devido a interferéncias das nuvens.

Na observacdo de 19/08/2018 (época do inverno), ndo obstante as
temperaturas médias haviam sido sensivelmente superiores na zona rural, nao foram
observadas diferencas significativas entre as Tss, Tst e Ta obtidas na abrangéncia
das zonas rurais e urbanas (Figura 17).
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Figura 17. Valores médios de temperatura da superficie por satélite (Tss) e estimadas pelos modelos
para a superficie do solo (Tst) e do ar a dois metros (Ta), nas zonas rural e urbana em 19/08/2018.

Em todos os casos (Tss, Tst e Ta), as diferencas nas temperaturas médias
entre zonas urbana e rural foram inferiores a 1,0°C. Essa uniformizacao, e até uma
suave diminuicdo de temperaturas na zona urbana em relacdo a zona rural, pode ser
evidenciada a partir da analise do perfil de gradientes das temperaturas Tss, Tste Ta
da Figura 18.
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Figura 18. Medicao da temperatura do ar, da superficie e do satélite, em Agosto/2018; sendo a,g,i-
fragmento de vegetacdo nativa em area rural, b,h-area de varzea, c-parque industrial 1, d-telhado de
industria, e-regido com alta densidade arbérea urbana, f-fragmento de vegetacdo nativa em area
urbana.
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Mesmo com maior uniformizacdo, é possivel identificar que os locais da zona
rural ocupados por fragmentos de vegetacao nativa e areas de varzeas (setas a, b, g,
h, i da Figura 18) apresentaram Tss variando de 22,0 a 26,0°C, Ta variando de 20,0
a 29,0°C e Tst variando de 10,0 a 34,0°C. Cabe destacar que entre o trecho de 8600
a 9000 m ocorreu interferéncia de nuvens e que também no local da seta “i” (Figura
18) pode ter ocorrido essa interferéncia, embora ndo sendo visivel pela imagem de
satélite.

Com a uniformizagéo da temperatura observada nessa data de inverno, nao foi
possivel observar o efeito das ilhas de calor (Figura 19). A Unica diferenciacéo possivel
de ser observada foram as areas de varzeas e fragmentos de vegetagao nativa (com
menos de 20,0 a 24,0°C) das demais areas, que, no geral, variaram de 24 a 31°C nas
Tss e Ta e de 31 a 40°C na Tst.
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Figura 19. Comparacéo entre temperaturas Tss, Ta e Tst, més de 08/2018; sendo a,qg,i-fragmento de
vegetacdo nativa em area rural, b,h-area de varzea, c-parque industrial 11, d-telhado de industria, e-
regido com alta densidade arbérea urbana, f-fragmento de vegetacao nativa em area urbana.
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Esses resultados demonstram que o efeito das ilhas de calor urbano em
Votuporanga foi influenciado pelas condi¢cdes climaticas. E possivel que a alta
velocidade do vento, associada a baixa umidade relativa do ar em 19/08/2018, tenha
facilitado a maior difusdo do calor sensivel e a homogeneizacdo dos gradientes de
temperatura entre as zonas rural e urbana, eliminando o efeito das ilhas de calor. Esse
comportamento vai de acordo com uma das conclusdes de Chen et al. (2006), que,
ao estudarem ilhas de calor urbano por sensoriamento remoto na China, observaram
gue a umidade exerceu importante impacto na intensidade da ilha de calor, sendo o
seu efeito mais fraco em regifes mais arida. Os mesmos autores ainda concluiram
gue ailha de calor foi proporcionalmente relacionada com o tamanho da zona urbana
e densidade populacional.

Nesse contexto, a diferenca de cerca de 6,0°C de temperatura entre a zona
rural e urbana obtida para a data de 12/03/2018 em Votuporanga foi similar ao
resultado de 5,5°C obtido pelo modelo mateméatico proposto por Oke (1973),
considerando uma populacéo aproximada de 85 mil habitantes.

Rizwan et al. (2008), ao revisarem diversos trabalhos sobre as formas de
mitigacdo da temperatura do ar, verificaram resultados de maxima reducgédo variando
de 1 a 3°C com acdes de aumento nas areas verdes, utilizacdo de pavimentos claros
e telhados mais frios e até a eliminacéo do uso do ar condicionado.

No municipio de Votuporanga, pelos resultados observados, o uso de alta
densidade de arborizacdo urbana (20% de area de copas) (Figura 20) e as florestas
nativas urbanas foram efetivas em reduzir de 1 a 3°C a temperatura local em relacéo

ao entorno.
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Figura 20. Regido com 20% de area de copa de arvores da arborizagéo urbana.

Outros elementos de suma importancia na ambiéncia urbana sao os
mananciais urbanos. Neste estudo observou-se que a presenca das represas de
recreacao e de abastecimento de a4gua foram capazes de amenizar a temperatura de
2 a 3°C emrelagdo ao entorno na zona urbana. Sendo assim, € imprescindivel que as
administracdes publicas municipais planejem acdes de compatibilizacdo da malha
viaria urbana com os coérregos urbanos, eliminando as canalizac6es e mantendo as
vias publicas a distancias minimas de 30 m das calhas, permitindo a sua restauracao

florestal.
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6. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o uso da banda 10 do sensor
TIRS do satélite LANDASAT 8 estimou com melhor qualidade a temperatura da
superficie do solo no verao (12/03/2018), devido a maior estabilidade climéatica durante
o periodo de medicdes de temperatura com termémetro.

Dentre as datas investigadas, observou-se a ocorréncia do fenémeno de ilhas
de calor urbano no municipio de Votuporanga — SP durante a avaliagdo no verao
(12/03/2018), em que o gradiente de temperatura entre a zona rural e a urbana foi de
cerca de 6°C.

A densidade de arborizacdo urbana com cobertura de 21% com area de copa,
as florestas nativas urbanas bem como as areas dos mananciais urbanos foram
efetivas em reduzir de 1 a 3°C a temperatura local em relagdo ao seu entorno, sendo,

portanto, recomendadas como as melhores alternativas para a ambiéncia urbana.
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