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Abstract: Remote sensing is an indispensable tool for understanding and monitoring the dynamics of the Earth's
surface. Understanding the spatial distribution of temperature is crucial for understanding the physical processes
involved in weather phenomena, urban environmental comfort and in agriculture. In this context, the study aimed
to examine the temporal variation of the surface temperature of a region located in the municipality of Itatim,
Bahia/Brazil, and its correlation with vegetation and moisture index through modeling in GIS. The results
demonstrate a strong spatial and temporal correlation between heat islands in urban areas and the temporal

variation of vegetation.
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1- Introducéo

Sensoriamento remoto é o termo usado para definir a tecnologia que permite o estudo de
algumas caracteristicas de um objeto, sem que, necessariamente, se estabeleca contato com o
mesmo. A tecnologia usada nos satélites € um exemplo do sensoriamento remoto — 0s sensores
colocados a bordo dessas plataformas orbitais sdo capazes de registrar o nivel de radiacao
eletromagnética refletida e/ou emitida de um determinado local na superficie terrestre
(Mendonca, 2007). No Brasil, pais de dimensdes continentais, 0 sensoriamento remoto é uma
ferramenta importante para o conhecimento e 0 monitoramento dos recursos naturais (Lima et
al, 2001) e da acdo antrépica sobre as paisagens, a exemplo da urbanizacéo.

Atualmente as cidades concentram a grande maioria da populacdo e este é um fendmeno
mundial. Em 1960, os paises mais industrializados ja contavam com altos percentuais da
populagéo total morando em cidades. No Brasil, a populagéo urbana passou de 45%, em 1960,
para aproximadamente 75%, em 1991, e atualmente, conta com mais de 80% dela morando em
cidades. (Zanella & Mendonga, 2000).

O sensoriamento remoto tem sido utilizado em areas urbanas para avaliar o fenémeno de
“Ilha de Calor Urbano”, para realizar classificacao de uso de solo e também para fornecer dados
de entrada para modelos de trocas atmosféricas e de superficie urbana (Voogt & Oke, 2003).
Essa tecnologia € utilizada nos centros urbanos, pois 0s mesmos séo grandes modificadores do
clima em escala local/regional e a escassez de informagGes consistentes e com coleta temporal
adequada para estudos de clima, especialmente observada em paises com desenvolvimento
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mais recente como o Brasil, leva pesquisadores a desenvolver e ajustar modelos onde os dados
de entrada podem ser obtidos atraves do uso do sensoriamento remoto.

A cidade é um sistema com grande capacidade de alteracdo climatica em funcdo de seu alto
consumo de energia e matéria e de seu grande poder de producéo de calor, e ndo é somente 0
calor do Sol e sua retengdo pelo CO2 e vapor d’agua que aquecem uma cidade, existe também
a producéo de calor associado a concentragdo de construgdes e alteracdo da cobertura original
do solo, sendo assim a camada de ar mais proxima ao solo é mais aquecida nas cidades do que
nas areas rurais.

A atividade humana, o grande nimero de veiculos, industrias, prédios, o asfalto das ruas e
a diminuicdo das areas verdes criam mudancgas profundas na atmosfera local. Nas grandes
cidades, faz mais calor e chove um pouco mais do que nas areas rurais circunvizinhas, também,
sdo frequentes as enchentes apds algumas chuvas, resultantes da impermeabilizacdo do solo.

O fenémeno llha de Calor é uma caracteristica do clima urbano produzido nas cidades. O
clima pode ser definido como “a sucessdo habitual dos tempos” (Monteiro, 1976). Ou seja, ao
longo do tempo, numa série historica climatoldgica, as alteracbes da cobertura do solo
provocadas pela urbanizacdo alteram o funcionamento habitual da dindmica climatica local, e
além disso, a fazem numa escala temporal de velocidade muito superior as mudancas
provocadas naturalmente pela dindmica terrestre. Sendo assim, a temperatura de superficie é
de primordial importancia para o estudo da climatologia urbana (Voogt & Oke, 2003).

O sensoriamento remoto termal, tem a vantagem de proporcionar em tempo-sincronizado
uma densa rede de dados de temperatura para toda uma cidade e ou para uma area distinta da
mesma (Nichol, 1996). Estudos anteriores realizados por Weng & Quattrochi (2006) com
sensoriamento termal sobre temperaturas de superficie em areas urbanas através do uso de
dados do sensor NOAA AVHRR apontam as possibilidades em escala regional. Nao obstante
a utilizacdo da resolucdo média, tais como imagens termais obtidas a partir do Landsat TM /
ETM + vém sendo amplamente empregadas para o estudo da temperatura intra-urbana, sua
variacdo e as relaces que estabelecem com caracteristicas da superficie (Carnahan & Larson,
1990; Kim, 1992; Nichol, 1994; Quattrochi & Ridd, 1994; Quattrochi, 2000; Weng, 2001, 2003,
2004; Voogt & Oke, 2003; Buyadi et al, 2013).

Neste contexto, o trabalho aqui desenvolvido tem por finalidade analisar uma séri temporal
de imagens do sensor ETM referente ao municipio de Itatim/BA, visando contruir um modelo
para o gerenciamento de dados espaco-temporais de temperatura de superficie e estabelecer as
relacOes espaciais e temporais entre temperatura da superficie, presenca de vegetacao e unidade.

2 - Area de estudo

A area de estudo definida para este trabalho foi limitada ao municipio de Itatim, localizado
na regido do semiarido do estado da Bahia. O sistema geodésico de referéncia utilizado foi o
SIRGAS2000 e a projecdo cartografica UTM / M.C. 39W. A escala dos dados de temperatura
superficie esta compativel com a escala 1:250.000.

Itatim foi criada a partir do desmembramento de territério entdo pertencente a Santa
Teresinha. Seu nome deve-se a uma elevacdo geografica proxima a cidade, cujo nome é Morro
da Ponta Aguda, que em Tupi-Guarani significa "ltatim". A regido inicialmente foi habitada
por indios Cariris e Sabujas, que foram gradativamente expulsos por Bandeirantes que
penetraram a regido. A regido possui prolongados periodos de estiagem ou escassez de chuvas,
e esta inserido na area do denominado Poligono das Secas. A localizagdo do municipio em
relacdo ao estado da Bahia pode ser vista na figura 1 a seguir:
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Figura 1: Localiza¢io da area de estudo. Fonte: CONDER (Companhia de desenvolvimento urbano do estado da Bahia,
2006).

3- Materiais e métodos

Modelagem conceitual e l6gica
A concepcdo dos dados que compuseram o SIG construido foi baseada na metodologia

Object Modeling Technique for Geography (OMT-G), visto a maior flexibilidade oferecida
pela metodologia orientada a objetos para a modelagem de objetos geograficos conforme citado
em Carvalho. A modelagem conceitual e l0gica, proposta para este projeto, concebeu aspectos
espaciais, ndo-espaciais e temporais dos dados e metadados modelados, assim como 0s seus

relacionamentos.
A construcdo do modelo de dados (Figura 2) foi realizada através do software StartUML

que déa suporte a extensao OMT-G.
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Figura 2: Modelo de dados conceitual e légico
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Projeto fisico de banco de dados

A implementacédo fisica do modelo conceitual e l6gico de dados foi realizada através do
software ArcGIS, utilizando o Personal Geodatabase. O projeto fisico de dados é apresentado
na Figura 3.
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Figura 3: — Projeto fisico em formato Personal Geodatabase

Selecdo de imagens e processamento das imagens

A partir do sitio eletrénico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foram
adquiridas trés imagens do sensor ETM do LANDSAT 7, orbita 216, ponto 069, em épocas
distintas (05/02/2000, 05/10/2001 e 12/01/2003), utilizadas para a producdo de dados de
temperatura de superficie. Para cada imagem, foram coletadas as bandas espectrais da faixa do
visivel (bandas 1,2 e 3), faixa do infravermelho-préximo (banda 4), faixa do infravermelho-
médio (banda 5) e a faixa do infravermelho-termal (banda 6).

A etapa de processamento de imagens teve como principal objetivo, a geracdo de imagens
que representassem a temperatura de superficie em graus Celsius utilizando a metodologia
METRIC e SEBAL, (CUNHA, 2008). Os célculos foram executados através de fluxos de
geoprocessamento, desenvolvidos na ferramenta “Model Builder” do software ArcGIS.

Para cada imagem foi realizado uma composicdo vetorial das bandas espectrais 1 a 6
em arquivo formato TIF. As composic¢Ges de imagens sofreram retificagdo geométrica, tomando
como referéncia a base cartogréfica vetorial da SEI, escala 1:100.000.

Figura 6: Composigéo de
12/01/2003

Figura 4: Composicao de 05/02/2000  Figura 5: Composigdo de 05/10/2001

Apds a corregao geométrica, foram calculados o NDVI, o SAVI, o NDWI e a temperatura
de superficie para cada época, sendo que nesta etapa foram construido fluxos de
geoprocessamento para calcular os indices utilizados nas matrizes de correlagéo.
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Figura 7: Calculo do NDVI Figura 8: Calculo do SAVI Figura 9: Calculo do NDWI

A construcdo da imagem que representa a temperatura de superficie em Celsius foi
implementada no fluxo de geoprocessamento (Figura 10), baseado na Banda 6 (Termal) e os
indices de vegetacdo (NDVI e SAVI).
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Figura 10: Calculo da imagem de temperatura de superficie

x

Tlansfnﬁnacﬁn
de radidncia
para Celsius

Construcao de dados vetoriais de temperatura e interpolacéo espacial

Esta etapa teve como objetivo, criar uma representacdo vetorial da variabilidade espaco-
temporal da temperatura, utilizando como fonte de dados, as representacdes matriciais de
temperatura de superficie, resultantes do processamento realizado sobre as imagens do sensor
ETM do LANDSAT 7. O processo de construcdo dos vetores consistiu basicamente em duas
etapas mostradas a seguir: interpolacdo espacial e vetorizacdo de dados.

No intuito de construir vetores continuos que representassem em faixas a distribuicdo da
temperatura de superficie, houve a necessidade de utilizar um método de interpolagdo espacial,
a fim de modelar a variabilidade espacial dos dados presentes nas imagens de temperatura.
Segundo (Araujo, 2006), a Krigagem é um dos mais importantes métodos geoestatisticos de
interpolacdo de dados espaciais, sendo que a técnica de Krigagem Ordinaria apresenta bons
resultados para estimar dados de temperatura.

Através da ferramenta “Geostatistical Wizard” do software ArcGIS, foi possivel modelar a
distribuicdo espacial da temperatura em Celsius para cada imagem atraves do interpolador por
Krigagem Ordinaria conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Temperatura de superficie interpolada por Krigagem Ordinéria

O processo de carga dos poligonos de temperatura consistiu na vetorizagao da superficie
de temperatura interpolada e a inser¢do dos vetores no banco de dados. Para tanto, foi
construido um fluxo de geoprocessamento (Figura 12) para automatizar o processo de
vetorizacdo, adequando atributos espaciais e ndo-espaciais dos vetores produzidos, a fim de que
sejam inseridos corretamente na classe de feigcdes de temperatura.

Utilizando a mesma metodologia para construcdo de dados matriciais e vetoriais de
temperatura, foram produzidos dados da diferenga entre os cenarios de temperatura de
05/02/2000 e 12/01/2003. Essas épocas foram escolhidas em funcéo da proximidade em
relagdo ao més.

4. Resultados e discussao

Considerando que a temperatura da superficie pode variar de acordo com a presenca de
vegetacdo e agua, foi gerada a matriz de correlacdo espacial, para cada imagem de temperatura
com as imagens dos indices de vegetacdo (SAVI e NDVI) e &gua (NDW!I), da respectiva data,
com o objetivo de avaliar a coeréncia dos dados de temperatura de superficie gerados, como
podemos verificar na tabela 1 a seguir:

Tabela 1: variagéo das correlagdes entre 2000 e 2003
05/02/2000 TEMPERATURA | SAVI NDVI NDWI

TEMPERATURA 1,00000 -0,67330 | -0,67347 | -0,72790
SAVI -0,67330 1,00000 | 1,00000 | 0,90191
NDVI -0,67347 1,00000 | 1,00000 | 0,90203
NDWI -0,72790 0,90191 | 0,90203 | 1,00000

05/10/2001 TEMPERATURA | SAVI NDVI NDWI

TEMPERATURA 1,00000 -0,74021 | -0,74025 | -0,76178
SAVI -0,74021 1,00000 | 1,00000 | 0,90793
NDVI -0,74025 1,00000 | 1,00000 | 0,90795
NDWI -0,76178 0,90793 | 0,90795 | 1,00000

12/01/2003 TEMPERATURA | SAVI NDVI NDWI

TEMPERATURA 1,00000 -0,71333 | -0,71346 | -0,77464
SAVI -0,71333 1,00000 | 1,00000 | 0,91866
NDVI -0,71346 1,00000 | 1,00000 | 0,91873

NDWI -0,77464 0,91866 | 0,91873 | 1,00000
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A metodologia utilizada na fase de modelagem de dados para o0 ambiente SIG foi de suma
importancia, pois permitiu abstrair com maior fidelidade o cenario real, levando em
consideracdo 0s aspectos cartograficos do projeto. A modelagem também favoreceu a
concepgdo temporal do dado, aspecto determinante para a estruturagdo do armazenamento de
dados e sistematizacdo de analises temporais da temperatura de superficie.

Em relacdo a consisténcia dos dados de temperatura de superficie gerados, foi verificado,
através da andlise de correlacdo espacial, que as imagens de temperatura de superficie
apresentaram boa concordancia negativa como os indices de vegetacdo (SAVI e NDVI) e de
agua (NDWI), o que representa uma coeréncia na distribuicdo espacial da temperatura em
relacdo a esses indices, conforme apresentado em tabela 2.

A imagem de 05/10/2001 (Tabela 2) apresentou os maiores indices de temperatura da serie,
variando entre 25,5°C a 38,5 °C, e obteve maior correlagdo negativa com os indices de
vegetacao e agua.

Tabela 2: Temperatura e indices para as 3 épocas (2000, 2001 e 2003 respectivamente)
Temperatura SAVI NDVI NDWI

=
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A diferenca espacial calculada entre as imagens de 05/02/2000 e 12/01/2003 (tabela 3)
registrou picos de variacdo de temperatura que chegaram de 8 a 9,5 graus Celsius em
determinadas regides onde os indices de vegetacdo (NDVI e SAVI) e dgua(NDW!I) acusam
bastante auséncia de vegetacéao e agua.

Tabela 3: variacdo de temperatura no periodo

Diferenca entre 05/02/2000 e
12/01/2003

Temperatura - 05/02/2000 Temperatura - 12/01/2003
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