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Abstract. This paper aims to analyze the changes in surface temperature caused by urban sprawl of the
municipality Serra located in the state Espirito Santo, Brazil in the 1980s and 2010s, specifically the date
08/04/1984 and 08/04/2013, comparing the results obtained on usage analysis and land cover with their
respective response in temperature °C prioritizing the identification of heat islands and the analysis of urban
expansion in the municipality of Serra. The results showed the largest surface temperatures on exposed soil and
urban area, which characterizes the formation of heat islands and as well as features found in the islands of
freshness guidelines strands, which causes shading in the area. The information of surface temperature and land
cover and land use acquired through remote sensing techniques and free products from Landsat-8, with emphasis
on improving the spatial resolution of 30 meters from the thermal imaging, were effective in the aspect the use of
geotechnologies in urban environments, helping to identify, and spatial understanding of climate dynamics
operant microclimates and, therefore, the adoption of guidelines as afforestation plans in order to mitigate
temperatures on these sites and can be applied at other intervals dates and different scales. The use of this
technique also allows the spatial and temporal understanding of urban sprawl and the problems arising from
them.

Palavras-chave: Remote Sensing, Urban Climate, Infrared Thermal Imager. Sensoriamento Remoto, Clima
Urbano, Imagem Infravermelha Termal.

1 — Introducao

O crescimento urbano nos ultimos anos trouxe consigo consequéncias de ordem
ambiental, que podem ser observadas devido a degradacdo da vegetacdo e o aumento de
prédios e asfaltos, que sdo componentes de grande armazenamento de radiagdo solar. Esse
processo trouxe consigo o desconforto térmico que pode ser ocasionado por um fendémeno
determinado como ilhas de calor (AYOADE, 2011)

Sendo o clima urbano uma alteragdo do clima local devido a agdo do homem na
superficie, ¢ possivel constatar diferengas nos elementos climaticos conforme a influéncia na
cobertura da terra (COELHO, 2013; JENSEN, 2009; MOREIRA, 2004).

Sendo assim segundo Lombardo (1985) a variag@o das atividades humanas nos espagos
internos diferenciados, com parques, ruas asfaltadas, condominios imobiliarios, industrias,
etc, essa variagdo fisica da cidade contribuem para as variagdes climaticas, notando variagoes
significativas na temperatura, e nessa perspectiva a formacao de ilhas de calor.

Ilhas de calor sdo formadas em areas urbanas e suburbanas porque muitos materiais de
construcdo retém mais calor do sol do que materiais naturais em areas rurais menos
urbanizadas (GARTLAND, 2008). Como a questdo das ilhas de calor acompanha o
crescimento urbano t€m surgido muitas propostas metodologicas de estudo através das
geotecnologias, no qual vem se destacado o uso do sensoriamento remoto.

Nessa perspectiva o objetivo desse trabalho consistiu em uma andlise espago-temporal
das mudancas de temperatura de superficie provocadas pela expansao urbana do Municipio da
Serra — ES, nos anos de 1984 e 2013, comparando os resultados obtidos em anélise de uso e
cobertura da terra com sua respectiva resposta em temperatura °C. Como objetivos
especificos: Apresentar em detalhe as formulas de coeficientes de calibracdo radiométrica
para obtencao de temperaturas Celsius da faixa do infravermelho termal dos satélites Landsat-
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5 e 8 realizar a classificacdo do uso e cobertura da terra; Produzir de material de apoio para
elaboracdo de diretrizes/planos municipais. O Municipio da Serra situa-se ao norte de capital
do Espirito Santo (Vitoria), possuindo uma populagdo de 476.428 habitantes sendo uns dos
mais populosos do estado (IBGE, 2014).

2 — Metodologia

Inicialmente se obteve produtos orbitais em formato matricial (imagens raster) fornecidas
gratuitamente através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) sendo obtida
através do mesmo a imagem do satélite Landsat-5 de orbita 215, ponto 74 da data 04/08/1984
as 9:30 horas, utilizando as respectivas bandas para composicio RGB e a banda
correspondente ao comprimento de onda do infravermelho termal (de faixa espectral 10,4 a
12,5 um — micrometro); Ainda se tratando de obtencdo de imagens em formato matricial,
adquiriu-se de forma gratuita a imagem do satélite Landsat-8 através do United States
Geological Survey (USGS, 2013) orbita 215, ponto 74 da data de passagem 04/08/2013 as
9:30 horas, onde foram utilizadas as bandas para a composicio RGB e a banda do
infravermelho termal, para assim poder dar inicio ao estudo de temperatura de superficie
através de técnicas de sensoriamento remoto.

Utilizou para um primeiro mapeamento e classificacdo supervisionada do uso e cobertura
da terra método da Méxima Verossimilhanga no qual consiste na utilizagdo de um algoritmo
qual considera a ponderag¢do das distancias entre as médias dos valores dos pixels de cada
classe, onde através de métodos estatisticos assume-se que toda banda tem uma distribuicao
normal e calcula-se a probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe de uso
(INPE, 2013). Apos essa classifica¢do, deu-se inicio aos trabalhos de classificagao hibrida, na
qual se compara os resultados obtidos com a classificacdo anterior e através de imagens de
melhor resolucdo como o ortofoto mosaico ou imagens do GoogleEarth, é feito a correcdo de
possiveis erros de classificacdo gerados pela método da Maxima Verossimilhanca.

Para a geragdo da temperatura de superficie, foram utilizados os métodos de Coelho et. al.
(2013) e Coelho e Correa (2013) nas bandas do infravermelho termal dos satélites Landsat—5
e Landsat-8, que s3o fundamentadas respectivamente nas equagdes (1), (2),(3) e (4)
disponibilizadas pelo servico geologico americano onde ¢ utilizado os parametros fixos de
conversao de niveis de cinza das imagens para a radiancia.

Formula e pardmetros de conversdo para o satélite Landsat — 5 (Equacéo 1)
L =((lmax 7 — i.Lmin) / (QCALMAX — QCALMIN)) * (QCAL — QCALMIN) + ;Lmin (1)

Tabela 1. Elementos da formula por conversdo para radiancia.

L Radiancia espectral em sensor de abertura em Watts
QCAL Valor quantizado calibrado pelo pixel DN.
Lmin Radiancia espectral, que ¢ dimensionado para QCALMIN em Watts = 0.000.
LMax 1 Radiancia espectral, que ¢ dimensionado para QCALMAX = 17.040
QCALMIN O minimo valor quantizado calibrado pixel ( correspondente a Lmin 1), em DN =1
QCALMAX O maximo valor quantizado calibrado pixel ( correspondente a LMax L) no DN = 255

Fonte: Coelho (2013)

Aplicando a equacdo (2) para transformar os valores obtidos na primeira equagao em

temperaturas Kelvin.
K2

m(% +1) )

onde:
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T= Temperatura efetiva no satélite em Kelvin;

K2 = Constante de calibragdo = 1.260,56

K1 = Constante de calibragdo = 607,76

L = Radiancia espectral em Watts / (metros quadrado)

Formula e pardmetros de conversdo para o satélite Landsat — 8 (Equacao 3)
Li=ML *Qcal + AL 3)

Tabela 2. Elementos da formula por conversao para Radidncia.

LA Radiancia espectral do sensor de abertura em Watts ( m? sr pm)

ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04

AL Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

Qcal Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10

K2 “)
i I (E 1)
nigT+
onde:

T = Temperatura efetiva do satélite em Kelvin (K)
K2 = Constante de calibragdo 2 = 1.321.08 (K)
K1 = Constante de calibragdao 1 =774.89 (K)

LA = Radiancia espectral em Watts / ( m? sr um)

Ap6s esses procedimentos realizados na respectiva banda 6 do LandSat-5 e na respectiva
banda 10 do Landsat -8 , os valores de temperatura Kelvin sdo subtraidos pelo seu valor
absoluto, gerando uma raster de temperatura em °C para a validag¢do dos dados.

3 — Resultados e Discussao

Também foram gerados mapas de temperatura assim como mapas de uso e cobertura da
terra, de grau 2 conforme a literatura do IBGE (2013), sendo atualizada de acordo com a
necessidade do trabalho, para esses mapas utilizou-se de técnicas de sensoriamento remoto ¢
SIG, para sua classificagdo pelo método da maxima verossimilhanca e logo apds uma
classificagdo hibrida com imagens do GoogleEarth e ortofotos mosaicos adquiridas pelo
Laboratério de Cartografia e Geotecnologias da UFES podendo assim corrigir erros de feigdes
e falhas interpretativas ocasionadas pela escala do pixel das imagens dos satélites.

Mesmo apds os dados obtidos, através da analise de tabelas de ocupacdo de cada uso da
terra gerado, foi possivel constatar que uma grande parcela dos dados gerados no ano de 1984
foi passivel de erro de fotointerpretagao devido a qualidade da imagem disponivel, esses erros
mesmo minimizados ocuparam cerca de 9% da area total do municipio, mesmo que essa
quantidade também represente corpos d’agua, sombra, etc.

Ainda com andlise dos dados, se percebe uma grande melhora na classifica¢ao utilizando
o satélite Landsat-8 devido a sua Banda 8 Pancromatica que possibilita uma melhora na
resolucdo do pixel de 30m para 15m, o que auxilia na fotointerpretacdo da imagem, conforme
mostra o grafico que se percebe uma diminui¢do de 5% nas classificagdes de corpos d’agua e
ruidos.

Com as feicdoes devidamente trabalhadas ¢ transformadas em formato vetorial, foi
possivel constatar um grande aumento na area efetivamente urbanizada do municipio da Serra
onde se constata que se encontrava com aproximadamente 53,52 km? em 1984 e se
encontrando com 98,61 km? em 2013 sendo assim tendo um crescimento efetivo de 45,09 km?
(Figuras 1 e 2, Tabelas 1 e 2).
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Juntamente com os levantamentos de dados referentes ao recorte municipal, foram
gerados os mapas de temperatura da superficie do ano de 1984 e¢ 2013 (Figuras 3 ¢ 4), que
com as fei¢des de crescimento urbano, pode se constatar em analise sua forte correlacdo entre
o crescimento urbano e o processo de formagdo de ilhas de calor.
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Figura 1. A esquerda imagem composta cor natural do Landsat-5 do Municipio da Serra em
1984 enquanto a direita o mapa de uso e cobertura da terra do municipio da Serra em 1984.

Tabela 1. Uso e Cobertura da Terra em 1984.

Usos Km? Ocupagao [%]
Corpos d’agua e ruidos 47,24 9%
Mancha Urbana 53,52 10%
Solo Exposto 45,39 8%
Vegetacdo Densa 86,34 16%
Vegetacdo Rasteira 314,15 58%
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Figura 2. A esquerda imagem composta cor natural do Landsat-8 do Municipio da Serra em
2013 enquanto a direita o mapa de uso e cobertura da terra do municipio da Serra em 2013.
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Tabela 2. Uso e Cobertura da Terra em 2013

Usos Km? Ocupagao [%]
Corpos d’agua e ruidos 22,12 4%
Mancha Urbana 98,61 18%
Solo Exposto 7,18 1%
Vegetacdo Densa 217,3 40%
Vegetacdo Rasteira 202,2 37%

Fazendo a comparacdo entre as Tabelas 1 e 2, é possivel perceber melhor a evolugdo
espaco—temporal que se deu nesse municipio durante os dois periodos estudados (Grafico 1):

Grafico 1. Comparagdo entre o Uso e Cobertura da Terra anos 1984 ¢ 2013.
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Figura 4. Mapa de temperatura da superficie em 2013, temperatura em Celsius com mancha
urbana.

Dentre essas expansdes urbanas observa-se o bairro Serra Sede (Figura 5), onde se
concentra um aumento na ocupagdo urbana bem evidente naquela regido, o que traz
consequéncias diretas no seu uso e ocupacdo do solo, trazendo assim materiais com maiores
absor¢des de calor, como asfalto, concretos, casas e também ocasionando as verticalizagoes
que impedem as circulagdes de ar na regido.

(b)

Figura 5 - Sede do municipio da Serra em 1978 (a) e em 2008 (b) destacando o crescimento
urbano. Fonte: I[JSN (2013).

4-Conclusoes
Comparando com o mapa de uso ¢ classificacdo da terra onde hd a possibilidade de
analisar como cada corpo em superficie possui uma resposta a temperatura diferente e
também como a geomorfologia da paisagem, corpos d’agua, aumento da mancha urbana
possuem uma resposta a temperatura de diferentes formas.
Uma andlise que se pode observar comparando os dois mapas de temperatura gerados esta
na grande formacao de ilhas de calor no espago urbano no decorrer dos anos, a temperatura
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nos grandes centros urbanos tem um aumento evidente, onde se pode constatar que devido ao
crescimento urbano, ocorre nessas areas por falta de planejamento uma auséncia quase total
de areas verdes e um aumento da verticalizag@o, nesse aspecto Jardim (2010) lembra que ¢
necessario a presenca de areas verdes nas cidades ndo s6 como regulador do clima urbano mas
também na infiltracdo da agua no solo.

Com essas observagoes realizadas, nota-se que € necessaria uma (re)arborizacdo de areas
onde se nota uma maior temperatura e planejamentos para uma expansao urbana que priorize
também areas verdes como auxilio para amenizar formagdes de ilhas de calor.
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