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RESUMO

ALVES, E. D. L. Anélise das influéncias geourbanas no clima urbano de Ipora -
Goias. 2016. 146p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2016.

As modificacBes impostas pela acdo do homem desequiliboram o complexo sistema
natural, alterando os elementos e caracteristicas do clima na escala local. A cidade é
o exemplo mais significativo destas transformacdes e o campo térmico urbano ¢ um
dos elementos do sistema cidade-atmosfera mais afetados pela mudanca do uso e
da cobertura do solo. No Brasil, tem-se observado que a grande maioria dos estudos
de clima urbano esta focada nas grandes cidades, sobre as caracteristicas do clima
urbano para a regidao Centro-Oeste, especialmente nas cidades de pequeno porte,
pouco se conhece. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi de analisar as
influéncias das caracteristicas geourbanas na configuracdo do clima da cidade de
Ipora e identificar a variabilidade temporal e espacial das ilhas de calor urbanas.
Para tanto, instalou-se oito aparelhos termo-higrémetros para a coleta de dados de
temperatura do ar e umidade e duas estacdo meteorologicas completas, uma na
area urbana e a outra na area rural, também foram utilizadas imagens
multiespectrais do satélite Landsat 5 e 8. Nas analises dos dados foram utilizadas
regressoes lineares simples e multiplas, modelagem, simulacdes e foi proposto um
indice (InGe) para quantificar a influéncia do homem no clima da cidade. Os
resultados evidenciaram que: 1 - em algumas areas da cidade de Ipora foram
observadas tendéncias significativas de aumento na intensidade das anomalias
térmicas; 2 - as variaveis mais influentes na regresséao linear multipla da temperatura
de superficie (TS) foram o NDVI que explicou 35% da variabilidade e a densidade
demografica com 25%; 3 - a equacdo final, proposta como modelo preditor da
intensidade maxima da ilha de calor urbana de superficie para a Regido do Oeste
Goiano obteve r? de 0,6; 4 - quanto maior a distancia da area verde maior a
temperatura de superficie, além disso, na primavera ou proximo dela, a intensidade
do efeito da area verde na TS foi muito superior ao efeito em outras datas; 5 - 0s
padrées dos desvios da umidade absoluta permitiram afirmar que a area central,
mais urbanizada, teve os maiores desvios negativos e areas com maiores valores de
NDVI e préoximas aos cursos d’agua apresentaram os maiores desvios positivos de
umidade; 6 - as ilhas de calor urbanas em Ipora foram mais frequentes na
intensidade de 0,5°C e 1°C, a intensidade maxima observada foi de 3,5°C; 7 - as
areas localizadas nos fundos de vale apresentaram os menores valores térmicos, o
gue sugere uma drenagem de ar frio. Contudo, constatou-se que a cidade de Ipora,
mesmo se tratando de uma cidade pequena, modifica seus parametros
atmosféricos.

Palavras-chave: Clima urbano. llha de calor urbana. Sensoriamento remoto.
Regresséo linear multipla.



ABSTRACT

ALVES, E. D. L. Geourban influences analysis on Ipora - Goias urban climate.
2016. 146p. Thesis (Doctorate) — School of Engineer of Sdo Carlos, University of
Séo Paulo, S&o Carlos, 2016.

The changes imposed by man unbalance the complex natural system, changing the
climate elements and features at local scale. The city is the most significant example
of these transformations and the urban thermal field is the element of the city-
atmosphere most affected by the use and land cover change system. In Brazil, it has
been observed that the vast majority of urban climate research is focused on big
cities, so that little is known on urban climate characteristics for the Midwest,
especially in small towns. Thus, the objective of this research was to analyze the
influence of Geourban characteristics in the climate setting of the city of Ipora and to
identify the temporal and spatial variability of urban heat islands. Therefore, eight
Thermo-Hygrometer devices for collecting air temperature and humidity data and two
complete weather stations were settled, one in the urban area and the other in the
rural area; Landsat 5 and 8 multi-spectral images of were also used. In data analysis
simple and multiple linear regressions, modeling and simulations were used and an
index (InGe) was proposed to quantify the man influence on the city climate. The
results showed that: 1 - in some areas of Ipora city significant trends of increasing
intensity of thermal anomalies were observed; 2 - the most influential variables in the
multiple regression of surface temperature (TS) were explained by NDVI (35 % of the
variability) and population density (25 %); 3 - the final equation, proposed as a
maximum intensity predictive model of the urban surface heat island for the West
Region of Goias, we obtained an R2 0.6; 4 - the greater the distance from the green
area, the higher surface temperature; moreover, in the spring, or close to it, the
intensity of the green area effect on TS was by far superior to the effect at other
periods; 5 - the patterns of the absolute humidity deviations allow us to affirm that the
central area, urbanized, had the highest negative variances, while the areas with
higher NDVI values and nearby watercourses showed the highest positive deviations
moisture; 6 - urban heat islands on Ipora were more frequent at the intensity of 0.5°C
to 1°C, while the maximum intensity was observed at 3.5°C; 7 - the areas located in
the valley bottoms had the lowest thermal values, suggesting a cold air drainage.
However, it was found that the city of Ipora, despite being a small town, modifies its
atmospheric parameters.

Keywords: Urban climate. Urban heat island. Remote sensing. Multiple linear
regression.
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APRESENTACAO

A grande maioria dos estudos de clima urbano no Brasil esta focada nas
grandes cidades, devido, principalmente, a localizacdo dos centros de pesquisa.
Sobre as caracteristicas do clima urbano para a regido Centro-Oeste, especialmente
nas cidades de pequeno porte, pouco se conhece. Portanto, a relevancia de estudos
dessa natureza pode ser aferida por meio de quatro justificativas basicas, que séo:

1- As cidades de pequeno porte, especialmente nos paises tropicais, carecem
tanto quanto as cidades grandes, de estudos de toda ordem. Além disso, héa
perspectiva de que o futuro serd marcado por um fluxo crescente de pobres para as
grandes cidades, e da classe média para as cidades médias e pequenas, fruto direto
do processo de metropolizacdo e desmetropolizacao, definido por Santos (1993).

2- O planejamento e a intervencdo no desenvolvimento das cidades de
pequeno porte pode, pelo préprio estadgio de desenvolvimento das mesmas, ser mais
eficaz que nas cidades grandes.

As cidades de pequeno porte possuem caracteristicas geograficas bastante
diferenciadas daquelas de grande porte e metropolitanas e apresentam
consideraveis facilidades para a identificacdo de suas paisagens intra-urbanas;
estas, previamente identificadas, permitirdo uma melhor compreenséo da interacao
sociedade-natureza na construcéo do clima urbano (MENDONCA, 2003).

3- O detalhamento cartografico das diferencas internas e circunvizinhas,
ganha maior riqueza quanto maior for a escala da cidade objeto de estudo. Quando
elaborado como etapa inicial de estudos ele permite a identificacdo da
heterogeneidade do espaco urbano a ser estudado, assim como o levantamento de
hipéteses concernentes a possiveis diferencas climaticas intra-urbanas.

4- Estudos em cidades pequenas podem ajudar a responder indagacdes
basicas: a partir de que porte ou grau hierdrquico uma cidade brasileira passa a
oferecer condicbes de geracdo de um clima urbano? Quais as relacdes entre os
atributos geourbanos nessa definicao?

Para tanto, a tese apresentada é composta por dez "capitulos”, os quais estéao
organizados na forma de capitulo-artigo, ou seja, em cada capitulo ha introducao,
material e métodos, resultados e discussdes e consideragbes, apenas 0 primeiro

capitulo ndo seguiu essa logica. Cada um dos capitulos forneceu subsidios para o



desenvolvimento dos capitulos seguintes, buscando o entendimento do clima urbano
de Ipora de forma geossistémica.

No capitulo I: Ipora e suas caracteristicas foi discutido o processo historico
de criacdo da cidade de Ipora, assim como suas caracteristicas fisicas, sociais e
climatolégicas. Neste capitulo estabeleceu-se a base para o0s capitulos
subsequentes, a partir da elaboracdo das variaveis geourbanas.

O capitulo II: Multitemporalidade das anomalias da temperatura de
superficie em Iporad — Goias buscou analisar, por meio de imagens de satélite, o
padréo de distribuicdo espacial e temporal das anomalias térmicas de superficie na
cidade de Ipor4 — Goias no periodo de 1984 a 2011.

Influéncia das varidveis naturais e antropicas nos padroes da
temperatura de superficie: andlise por meio de regressao linear multipla -
capitulo 1ll, teve como objetivo avaliar a influéncia das variaveis geourbanas na
distribuicdo espacial da temperatura de superficie, assim como o desempenho de
modelos matematicos para a sua estimacao na cidade de Ipora.

No capitulo IV: Intensidade e modelagem das ilhas de calor urbanas de
superficie em cidades de pequeno porte: andlise da regido do Oeste Goiano
foram propostas equacdes baseadas na populacdo, area urbana e IDH (indice de
Desenvolvimento Humano) para se estimar as intensidades maximas das ilhas de
calor urbanas de superficie para Regido do Oeste Goiano.

O capitulo V: Quantificando o efeito dos cursos d'agua/area verde na
temperatura de superficie objetivou conhecer a variabilidade temporal da
intensidade da PCI e analisar os fatores que a determina, propondo uma equagao
para predizer a intensidade da PCI em Ipora que servira aos planejadores urbanos
para mitigar ilhas de calor, seja pela criacdo de areas verdes, ou pela sua
otimizacao.

Andlise espacial da temperatura do ar e umidade absoluta em cidade de
pequeno porte — capitulo VI, teve como objetivo analisar a variabilidade da
temperatura do ar e umidade absoluta, com o intuito de verificar os locais de maior
aquecimento e menor umidade absoluta e identificar as variaveis geourbanas
responsaveis por esta variacdo na cidade de Ipora.

Analisar a variabilidade temporal e espacial das ilhas de calor em Ipord,
verificar a influéncia das variaveis geourbanas na determinacdo das ilhas de calor e

com isso propor um modelo para se estimar a intensidade maxima da ilha de calor



urbana foram os objetivos do capitulo VII: llha de calor urbana em cidade de
pequeno porte e a influéncia de variaveis geourbanas.

No capitulo VIII: O urbano e o rural: andlise dos dados das estacdes
meteorologicas foi analisada as caracteristicas dos padroes dos elementos
meteoroldgicos de duas estacdes meteoroldgicas instaladas na area urbana e na
area rural do municipio de Ipora.

O capitulo IX: indice geourbano (InGe): proposta metodologica para
guantificacdo da influéncia natural e antropica no clima das cidades objetivou
avaliar a influéncia dos fatores geourbanos (NDVI, declividade das vertentes,
orientacdo das vertentes, altitude, indice de urbanizacdo e densidade demografica)
na variagcdo da temperatura de superficie, temperatura do ar, umidade absoluta e
ilha de calor urbana maxima. Assim como propor um método para quantificar a
influéncia natural e antropica nos padrfes espaciais destas variaveis.

No ultimo capitulo: Ilhas de calor e simulacdes: perspectivas climéticas ao
reordenamento do territorio foram simuladas ilhas de calor urbanas baseadas no
aumento do NDVI, com o aporte da regresséo linear multipla obtida para a ilha de
calor urbana maxima de Ipora.

Portanto, a tese: Andlise das influéncias geourbanas no clima urbano da
cidade de Ipora - Goias buscou, de forma geral, analisar as influéncias das
caracteristicas geourbanas na configuracdo do clima da cidade de Ipora e identificar

a variabilidade temporal e espacial das ilhas de calor urbanas.



CAPITULO I

1 IPORA E SUAS CARACTERISTICAS

Toda e qualquer sistematica na técnica de analise no
interior da cidade, realizada pelo gedgrafo, deve ser
conduzida por uma 6tica que revele o clima da cidade
como algo que é produzido a partir de um fendmeno de
transformacdo de energia integrado entre o ar
atmosférico e o ambiente urbano edificado pelo homem.
(MONTEIRO, 1990, p. 64).

1.1 Processo histérico de emancipacéo de Ipora — Goias

Ipora teve sua origem com a formacao do arraial de Pildes, ha margem do rio
Claro. No ano de 1749, com a vinda de Gomes Freire de Andrade, Governador das
Capitanias de Minas Gerais e Rio de Janeiro, firmaram-se contratos de exploracéo
de diamantes do rio Claro e rio Pildes. Para essas atividades iniciais de garimpo,
vieram duzentos escravos que trabalhavam sob o comando dos exploradores
contratados. Forcas do exército, enviadas pela Coroa, garantiam a execucdo do
servico. O povoado nascente recebeu o nome de Rio Claro (IBGE, 2015a).

A grande producdo de diamantes e o desenvolvimento rapido do arraial
motivaram seu crescimento. Dessa forma, em 5 de julho de 1833, Rio Claro passou
a categoria de distrito, mantendo-se a denominacdo de Rio Claro, pertencente ao
Municipio de Goias, antiga Vila Boa. O distrito permaneceu com o0 mesmo nome, até
gue o povoado entrou em decadéncia e para agravar a situacdo, a populacao foi
acometida de um surto de febre amarela, matando e afugentando a maioria dos
moradores do lugar. O povoado que, em seus tempos de gléria, chegou a contar
com cerca de mil habitantes, ficou reduzido a poucas familias e alguns
descendentes de escravos, tendo sido chamado carinhosamente de "Comércio
Velho". Em 1930 conjecturou-se a mudanca do povoado. Formou-se uma comissao
que escolheu o lugar as margens do corrego Tamandua, onde é a sede atual do
municipio, para abrigar a nova povoacéo (IBGE, 2015a).

Em 1938, o Distrito de Rio Claro passou a denominar-se Itajuba, topénimo de

origem indigena, tupi-guarani, que significa pedra amarela. Em 1942, Joaquim Paes



Toledo e familia doaram uma &rea de 100 alqueires goianos de terras para a
edificacdo da cidade. Em 1943, por Decreto-Lei Estadual n° 8.305, de 31 de
dezembro, passa a denominar-se Ipora, também de origem indigena, que significa
aguas claras (IBGE, 2015a).

Pela Lei Estadual n° 249, de 19 de novembro de 1948, foi elevado a categoria
de municipio, instalando em 1° de janeiro de 1949, desmembrado do Municipio de
Goias. Em 14/11/1952, através da lei estadual n® 700, Ipora foi elevado a termo de
comarca (IBGE, 2015a).

1.2 Caracteristicas da area de estudo

O municipio de Iporé localiza-se no Oeste do estado de Goias (Figura 1), sua
area territorial é de 1026,384 km? (IBGE, 2014).

A area de estudo encontra-se na borda da Bacia Sedimentar do Parana,
sendo que parte do municipio foi instalada em regido identificada como Arco
Magmatico de Goias (NAVARRO; ZANARDO, 2007). O relevo, em partes do
municipio, € suavemente ondulado, apresentando afloramentos desgastados do
arco magmatico, com vertentes mais abruptas e elevacbes de até 850 m,
contrastando com a média de altitude do municipio que é de 600 m (SPECIAN;
VECCHIA, 2014).

b -
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DATUM - World Geodetic System 1984
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Figura 1. Mapa de localizacéo da cidade de Ipora.



Nas Ultimas décadas a populacdo de Ipord ndo se alterou de forma
substancial (Figura 2), atualmente Ipora possui populacdo de 31274 habitantes
(IBGE, 2011). De 1980 aos dias atuais houve acréscimo de, aproximadamente, 4920

pessoas, distribuido ao longo dos anos.
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Figura 2. Evolug&o da populacdo no municipio de Ipora.
Fonte: (IBGE, 2015b).

A ocupacéo, uso do solo, segue a légica da prépria caracteristica do relevo,
em Ipora predomina as pastagens. A economia tem sua base na pecuéria de corte e
de leite desenvolvidas de forma extensiva, além do comércio que atende aos outros
municipios da regido (SPECIAN; VECCHIA, 2014).

Nimer (1979) define o clima do estado de Goias como Tropical Semi-Umido e
que o estado e a regido Centro Oeste estdo sujeitos a mudancas bruscas,
ocasionados pelo sistema de correntes perturbadas. O estudo de Alves e Specian
(2008) indica que o clima de Ipora é “primeiro” umido com moderado déficit de agua
no inverno e grande excesso no verao.

O clima da Regido Centro Oeste € dominado por uma série de sistemas
atmosféricos, destaque para massa Tropical atlantica (mTa) que, devido a acédo
persistente do anticiclone do Atlantico Sul, possui atuacdo durante o ano todo, sendo
gue no inverno, o resfriamento basal aumenta a estabilidade superior, contribuindo
para a ocorréncia de bom tempo (STEINK, 2004). A autora afirma ainda que durante
0 verdo a massa Equatorial continental (mEc) em conjunto com outros sistemas é

responsavel pelo aumento de umidade e chuvas na regiao.



Na Figura 3 nota-se que a marcha crescente da precipitagdo inicia-se em
julho e vai até janeiro, e em marco inicia-se marcha decrescente que se encerra em
julho (ALVES, 2011; ALVES et al., 2011).

Os meses de abril e outubro sdo meses de transicao entre as estagdes, pois
apresentam, na maioria dos anos, indice pluviométrico médio de 91,675 mm em abril
e 119,875 mm em outubro (ALVES, 2011; ALVES et al., 2011).
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Figura 3. Precipitacdo media mensal (1974 - 2006).
Fonte: Agencia Nacional de aguas — ANA; (ALVES et al., 2011)

A distribuicdo da precipitacdo pluviométrica de 1974 a 2006 pode ser
observada na Figura 4. Nota-se, nitidamente, a sazonalidade do regime
pluviométrico, o periodo que vai de abril a setembro é caracterizado como seco, pois
em média a soma da precipitacdo nesses meses nao ultrapassa os 12% da
precipitacdo anual, sendo que o més que apresenta a menor média € julho, com 2,6
mm. De outubro a marco, a pluviosidade é elevada, ocorrendo em média 88% da
precipitacdo, no qual o més de janeiro se destaca como o mais chuvoso (ALVES et
al., 2011).

No ano de 1985 ocorreu o menor total anual pluviométrico (1172,4 mm) dos
32 anos de andlise, enquanto que em 1997 verificou-se o maior total anual de
precipitacdo (2198,6 mm), devido principalmente a elevada precipitacdo do més de
junho (ALVES et al., 2011), conforme Figura 4.
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Figura 4. Espacializacdo temporal da precipitacdo em Ipora.
Fonte: Agencia Nacional de aguas — ANA; (ALVES et al., 2011).

1.3 Estudos de climatologia realizados em Ipora

Existem alguns estudos de climatologia para a cidade de Ipora, a maioria
destes s&o oriundos dos trabalhos de conclusdo de curso. Tais estudos
contribuiram, até certo ponto, para o entendimento de padrbes, notadamente, no
campo termodinamico e hidrometeoroldgico.

A primeira publicacédo sobre o0 aspecto do clima urbano foi de Alves e Specian
(2009), neste artigo os autores buscaram verificar a existéncia de variacdes térmicas
e higrométricas em quatro pontos de coleta na area urbana de lpora-GO, estes
pontos se diferenciavam basicamente no uso e ocupacéo do solo. Neste estudo foi
possivel observar que, independentemente do periodo de coleta, os pontos
localizados nas areas mais urbanizadas apresentaram temperaturas mais elevadas,
configurando nestes locais ilhas de calor, este estudo foi um dos pioneiros a cerca
do campo termodinamico em Iporé.

O trabalho de Alves e Specian (2010a) teve como objetivo investigar o0s
padrées da temperatura do ar e da umidade relativa, a fim de se identificar possiveis
anomalias termo-higrométricas no espaco intra-urbano de Ipora. Os resultados
evidenciaram que existe uma logica espacial da temperatura e da umidade, e que
essa acompanha os tipos de uso e ocupac¢do do solo. Verificou-se também a
presenca de ilhas de calor na magnitude de 2,8°C de intensidade e ilhas secas na

magnitude de 8%.



A pesquisa de Alves (2011) sobre a frequéncia e a probabilidade de chuvas
no municipio de Ipora constatou que, em todos os meses, a intensidade de
precipitacdo ocorreu com grande frequéncia (63,5%) no intervalo de classe de 0,1 -
13 mm e frequéncia moderada no intervalo de 13 - 26 mm (19,3% dos dias). Os
meses de dezembro e janeiro apresentaram as maiores probabilidades de chuvas,
com probabilidades médias de 63% e 64%, respectivamente. Nos dias 17 de
dezembro, 3 e 12 de janeiro a probabilidade foi superior a 80%.

Quanto a analise historica dos eventos de precipitacdo Alves et al. (2011)
observaram que nos anos de 1980, 1983, 1992, 1997 e 1998 a precipitacdo excedeu
o desvio padrao positivo, caracterizando esses anos como anomalias positivas da
precipitacdo. Em 1977, 1981, 1985 e 2002 as chuvas foram inferiores ao desvio
padrdo negativo, caracterizando-os como anomalias negativas. Além disso, foi
detectada uma relacéo estreita entre a anomalia pluviométrica e o El Nifio do ano de
1997.

O estudo de Specian, Silva Junior e Vecchia (2013) analisou a variacdo dos
valores de temperatura do ar e umidade relativa para dois pontos distintos no interior
do sitio urbano de Ipord, o primeiro ponto foi em uma praga e o segundo em é&rea
remanescente de cerrado. Os resultados mostraram variagcdo de até 4°C de
temperatura entre os dois pontos, sendo que o0 ponto 2 manteve-se sempre com a
temperatura menor. A umidade relativa do ar apresentou variacdo maxima de 19%
entre os pontos de coleta, com maiores valores para o remanescente de cerrado.

A pesquisa de Oliveira e Alves (2013) verificou os padrdes da temperatura e
da umidade entre duas pracas publicas de Ipora, que se diferenciavam pela
densidade de vegetacdo. Os resultados mostraram que a praca com vegetacao
arborea obteve os menores valores de temperatura e os maiores de umidade,
registrando diferencas térmicas de 6,3°C e higrométricas de 21%, as 15 horas. O
estudo concluiu que a vegetacdo arbdrea nas pracas publicas desempenha funcéo
importante, pois ameniza os efeitos do clima urbano. Resultados semelhantes foram
obtidos por Sigueira, Oliveira e Alves (2013).

O objetivo da pesquisa de Alves e Vecchia (2014) foi de analisar a influéncia
dos atributos geourbanos na configuracdo dos padrdes da temperatura de superficie
em Ipora. O método de andlise consistiu em analisar as contribuicdes das variaveis
em explicar os padrdes da temperatura de superficie. Os resultados evidenciaram

que as variaveis NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e IU (indice de



Urbanizagao) conseguiram explicar cerca de 60% da variabilidade. Outro resultado
foi que o modelo de regressdo conseguiu representar os padroes da TS
(Temperatura de Superficie) com precisdo adequada, mesmo tratando-se de estudo
experimental.

Specian e Vecchia (2014) averiguaram a frequéncia diaria de chuvas para
dois postos pluviométricos, representando as regides Oeste e Sudoeste de Goias
(Montividiu e Ipord). Os autores notaram diferenca entre a frequéncia de chuvas
para os dois postos pluviométricos, principalmente, no periodo que marca o inicio
das chuvas na regido (agosto e setembro). O posto pluviométrico de Montividiu
apresentou maiores ocorréncias de eventos de chuvas para os meses de agosto e
setembro, quando comparado com o posto de Ipora. Por outro lado, as chuvas
apresentaram maior concentracdo, totais diarios com mais de 25 mm, no posto

pluviométrico de Ipora.

1.4 Variaveis geourbanas

1.4.1 Caracteristicas das variaveis geourbanas

Principalmente nas cidades de pequeno porte ha uma caréncia de
informacd@es cartograficas. Por isso toda a base cartografica, na maioria das cidades
pequenas, tem de ser criada, portanto o proprio pesquisador € o responsavel pela
manipulacéo e criagdo da base de dados.

Dessa forma, O primeiro passo da pesquisa foi a aquisicdo das imagens de
satélite no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), solicitadas no
catalogo de imagens Landsat (Land Remote Sensing Satellite). As cenas
selecionadas foram do satélite Landsat 5 TM, 6rbita 223, ponto 71, de 05/09/2010
por apresentarem menor quantidade de nuvens.

Utilizou-se dos dados do projeto TOPODATA que oferece livre acesso a
variaveis geomorfométricas locais, derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) para todo o territorio nacional. Estes dados foram refinados da
resolucao espacial original de 3 arco-segundos (~90 m) para 1 arco-segundo (~30

m) por krigagem.



Além disso, utilizou-se os dados do censo demogréafico de 2010 do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). O fluxograma para obtencdo das

variaveis geourbanas pode ser observado na Figura 5A, B e C.

[ Radiancia Espectral ] l Radiancia Espectral J
v
[ indice de Urbanizag&o ] NDVI
TOPODATA

. Orientacdo das Declividade das
[ Altitude ][ Vertentes ][ Vertentes j

Densidade
Demografica

Figura 5. Fluxograma para obten¢éo das variaveis geourbanas.

As variaveis geourbanas derivadas do satélite Landsat 5, TOPODATA e IBGE

podem ser observadas na Figura 6.



| i (J_r«"t«
Figura 6. Variaveis independentes utilizadas: A - Densidade demogréfica (DD); B — indice
de urbanizacéo (IU); C - NDVI; D — Altitude (A); E - Orientagéo das vertentes (OV); F -
Declividade das vertentes (DV).

1.4.1.1 Densidade demogréfica (DD)

Para a obtencdo as densidade demografica foram utilizados os dados dos
resultados do universo do censo de 2010 (IBGE, 2011). No Censo de 2010 a cidade
de Iporéa foi dividida em 57 setores censitarios. Esses setores urbanos ocupavam
area maior que a area efetivamente urbanizada observada por meio de imagens de
satélite, por isso os limites originais dos setores censitarios foram combinados com o
limite da area urbana do municipio e foram gerados novos limites para os setores
censitarios, conforme ja realizado por Silva, Morato e Kawakubo (2013). A Figura 7
ilustra a operacéo realizada.

Figura 7. Processo para a obtencéo da area efetivamente urbanizada dos setores
censitarios: A - setores censitarios; B - area urbanizada; C - Recorte dos setores censitarios.



10

Para cada setor censitario calculou-se a densidade demogréfica (Equagéo 1).

Dd =

fa Equacdo 1
" quac

Em que P, é a populacéo absoluta e A a &rea em km?. Na Figura 8 encontra-

se a densidade demografica calculada.
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3180000 —

Figura 8. Densidade demografica (habitantes/km?) de Ipora.

1.4.1.2 indice de Urbanizacéo (IU)

O indice de Urbanizacéo (Equacéo 2), é calculado usando as bandas 4 e 7 do
satélite Landsat 5, este indice foi proposto pelos autores Kawamura, Jayamanna e
Tsujiko (1996) para estimar a urbanizacéo, podendo variar de -1 a 1.

P7 = Pa
U = — Equacgéo 2
P7 t Pq auac
Em que p, corresponde a banda 4 e p, a banda 7. Na Figura 9 encontra-se o

indice de urbanizacéo calculado.
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Figura 9. indice de Urbanizacéo de Ipora.

1.4.1.3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O NDVI foi obtido pela razédo entre a diferenca da medida da refletancia nos
canais do infravermelho proximo (p,) e vermelho (ps) € a soma desses canais,

conforme Equacéo 3.

Npy =P+ Ps Equaco 3

P4+ p3

O NDVI é um indicador da quantidade e da condi¢cdo da vegetacao verde. Os
valores variam de -1 a +1, valores positivos sédo obtidos em areas com algum tipo de
vegetacao, e varia de acordo com a atividade fotossintética das plantas nessa area e
sua densidade, enquanto que superficies com agua, o NDVI, geralmente, € menor
que zero (GIONGO et al., 2010). O NDVI calculado pode ser observado na Figura
10.


http://www.google.pt/url?sa=t&rct=j&q=ndvi&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_Difference_Vegetation_Index&ei=HvSZUeelBamP7AaWnoGQBA&usg=AFQjCNFcy6KXksvJotgEtmdFw1qLLq6QzA&bvm=bv.46751780,d.ZWU
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Figura 10. NDVI de Ipora.
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O mapa hipsométrico possibilita a observacéo tanto da variacéo da altimetria,

como das feicbes geomorfoldgicas, fatores importantes na configuracdo do clima

urbano, pois os elementos do clima sédo diretamente influenciados pela variacéao

destes; o estudo de tal influéncia compde um dos classicos campos da climatologia

(ALCOFORADO et al., 2009; MENDONCA; MONTEIRO, 2003).

Quanto maior a variacdo da altimetria do relevo de um determinado sitio

urbano, maiores serdo as variacdes em termos de temperatura do ar e umidade

relativa (LOPES, 1995). A hipsometria da area de estudo pode ser averiguada na

Figura 11.
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Figura 11. Hipsometria de Ipora.

1.4.1.5 Declividades das vertentes (DV)

A variagdo na inclinacdo das vertentes do relevo desempenha associada a
variacdo altimétrica e orientacdo do mesmo, importante papel na distribuicdo da
energia calorifico-luminosa das mesmas (LOPES, 1995; PASZYNSKI, 1991).

O fluxo radiativo de uma vertente bastante inclinada e posicionada em direcao
norte, por exemplo, sera bem mais intenso do que de outra, com a mesma
inclinacdo, no mesmo local, posicionada em direcdo sul. Da mesma forma, o
sombreamento de edificios e arvores, dentre outros, serd mais expressivo em areas
planas que naquelas voltadas para o norte no mesmo local (GEIGER, 1990;
MENDONCA; MONTEIRO, 2003).

Este importante fator topo-microcliméatico pode ser identificado a partir da
elaboracdo de um mapa de classes de declividades do relevo (GEIGER, 1990;
MENDONCA; MONTEIRO, 2003; PASZYNSKI, 1991). Na Figura 12 est4 o mapa de
declividade das vertentes de Ipora.
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Figura 12. Declividade das vertentes de Ipora.

1.4.1.6 Orientacédo das vertentes (OV)

A disposicéo das faces das vertentes do relevo pode influenciar de maneira
direta na formacdo de topoclimas e microclimas, pois dependendo da mesma, o
balanco de energia pode ocorrer de maneira diferenciada (OKE, 1987). Este fator
torna-se mais notavel quanto maior o afastamento da localidade em relacdo ao
Equador, pois “[...] em regides de excesso de calor e com posi¢gdes do sol proximas
do zénite a diferenca das exposicbes das encostas ndo tem o mesmo significado
pratico que apresenta nas nossas latitudes” (GEIGER, 1990, p. 392); estas de zonas
temperadas.

A juncédo da declividade da vertente a sua exposicao solar é fundamental para
a compreensdo da variacdo do balanco de energia das mesmas. No caso do
Hemisfério Sul as faces das vertentes voltadas ao norte, noroeste, oeste e leste
recebem mais energia calorifico-luminosa do que aquelas voltadas as outras
direcdes (FROTA; SCHIFFER, 2001). A orientacdo das vertentes da area de estudo

pode ser averiguada na Figura 13.
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CAPITULO II

2 MULTITEMPORALIDADE DAS ANOMALIAS DA TEMPERATURA DE
SUPERFICIE EM IPORA - GOIAS

A natureza deve ser encarada no momento
historicamente determinado da producdo social. O
homem reage na natureza, a modifica, constréi novas
condicbes vida. A natureza é dindmica, o que se deve,
também, & atividade humana. (LOMBARDO, 1985, p. 17).

2.1 Introducéao

O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido, a partir da segunda metade do
século XX, atingiu um estagio sem precedentes na histéria humana, obrigando as
diversas ciéncias, como a Geografia, a repensar seus métodos e técnicas de
analise. Nesse contexto, as técnicas de sensoriamento remoto tém se mostrado
importante instrumento utilizado pelos gedgrafos, além de outros profissionais, para
auxiliar na aquisicdo de dados, andlises, e representacao das informacdes obtidas
do espaco geografico.

O termo Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) € aplicado para sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam
informacdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também através de sua localizacdo espacial.

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto se destaca nos estudos ambientais
com o crescente uso de seus recursos na pesquisa cientifica. Nos estudos de clima
urbano, o uso do sensoriamento remoto tem experimentado crescimento nas Ultimas
décadas, principalmente na analise de anomalias térmicas (BARBOSA; VECCHIA,
1996).

Existem diversos estudos que utilizaram o processamento de imagens na
faixa do infravermelho termal para estimar a temperatura de superficie terrestre e
assim, compreender a relacdo das diferentes paisagens e coberturas urbanas com a
radiacdo (SOUSA; FERREIRA, 2012). Segundo Weng (2009), a maioria destes
estudos efetua avaliacdo de ilhas de calor urbanas, bem como a relagdo entre

indices de vegetacdo e temperatura de superficie terrestre. O autor evidencia que



17

Rao (1972) foi o primeiro autor a identificar a possibilidade de utilizacdo do
sensoriamento remoto para o estudo do padrdo de distribuicdo de temperaturas
superficiais em ambiente urbano.

O uso do sensoriamento remoto para o estudo do clima urbano possibilita o
levantamento sistematico e continuo de dados, uma importante vantagem frente ao
pequeno detalhamento espacial das estacdes meteoroldgicas (SOUSA; FERREIRA,
2012).

No Brasil o trabalho executado por Lombardo em (1985) foi o pioneiro na
utilizacdo de imagens térmicas, tendo como area de estudo a regido metropolitana
de S&o Paulo, neste estudo foram utilizada imagens termais do sensor TM (Landsat
5) e dados do sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) para
identificar ilhas de calor urbanas.

O objetivo desta pesquisa foi de analisar, a partir de dados de satélite, o
padrdo de distribuicdo espacial das anomalias térmicas na cidade de Ipora - Goiés,

assim como efetuar analise temporal destas anomalias de 1984 a 2011.

2.2 Material e Métodos

Para o estudo espaco-temporal das anomalias térmicas em Ipora-Goias foram
utilizadas imagens multiespectrais (banda termal do satélite Landsat 5),
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) dos anos de
1984 a 2011. Todas as imagens foram obtidas para 0 més de agosto e setembro,
cujo periodo de seca proporciona menor cobertura de nuvens, bem como pouco
vapor de agua na atmosfera, que se trata de um dos maiores absorvedores da
radiacdo emitida pela superficie na faixa do infravermelho termal.

Dentro do periodo (1984 — 2011) nao foi possivel a aquisicdo das imagens
para os anos de 1989, 1990, 1992, 1997, 2000 e 2002. Além da banda termal,
utilizou-se as bandas 3 e 4 para corre¢ao dos valores da temperatura de superficie.

Para o0 processamento das imagens foram desenvolvidos modelos
matematicos por meio da ferramenta Model Maker do software Erdas Imagine 11. Na
Figura 14 esta o fluxograma, com as etapas do processamento das imagens para

obtencdo das anomalias térmicas.
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Figura 14. Fluxograma para obtencéo das anomalias térmicas.

2.2.1 Radiancia Espectral

A primeira etapa foi a conversao do numero digital de cada pixel da imagem
em radiancia espectral monocromatica de acordo com a Equacdo 4 (MARKHAM;
BARKER, 1987).

bi+ai

Ly, = a; X ND Equacéo 4

Em que a; e b; sdo as radiancias espectrais minimas e maximas, ND é o
namero digital da imagem que corresponde a um intervalo de 0 a 255 e i

corresponde as bandas do satélite em estudo.
2.2.2 Reflectancia

A etapa seguinte foi o céBmputo da reflectancia monocromatica de cada banda
(Equacéao 5), que é definido como sendo a razéo entre o fluxo de radiacao refletida e

o fluxo de radiacao incidente (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2002).

T X L/'u'
X cosZ X dr

DPai= 2 Equacédo 5
i

Onde L,; € a radiancia espectral de cada banda, k;; € a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera, Z é o angulo zenital solar e dr
(Equacédo 6) é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, conforme Igbal
(1983).

bJ x 2”) Equacéo 6

dr =1+ 0,033 (—
r + cos | —¢e
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O angulo zenital foi obtido com a Equagéo 7.
CosZ = cos (E - E) Equacéo 7
2

Em que E é o angulo de elevacdo do sol, obtido no cabecalho de cada

imagem.
2.2.3 NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

Apos os calculos anteriores, procedeu-se o calculo do NDVI, obtido pela
razdo entre a diferenca da medida da reflectancia nos canais do infravermelho

proximo (p,) e vermelho (p;) e a soma desses canais, conforme Equacao 8.

Ps — P3
P4+ p3

NDVI =

Equacéo 8

O NDVI é um indicador da quantidade e da condicdo da vegetacéo verde. Os
valores variam de -1 a +1, valores positivos sdo obtidos em areas com algum tipo de
vegetacao, e varia de acordo com a atividade fotossintética das plantas nessa area e
sua densidade, enquanto que superficies com agua o NDVI, geralmente, € menor
que zero (GIONGO et al., 2010).

2.2.4 SAVI - Soil Adjusted Vegetation Index

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) € um indice que visa atenuar 0s

efeitos espectrais de “fundo” do solo, e pode ser obtido por meio da Equagéao 9.

1+L)Xx —
SAVI = ( ) X (P4 = ps) Equacéo 9
L+ps+p3

Em que L é uma variavel que oscila entre 0,25 utilizado para vegetacao
densa, 0,5 utilizado para vegetacao intermediaria e 1 para vegetacao rarefeita. Para

este trabalho utilizou-se 0,5 por se tratar de um periodo de transicdo da estacao


http://www.google.pt/url?sa=t&rct=j&q=ndvi&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CC0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_Difference_Vegetation_Index&ei=HvSZUeelBamP7AaWnoGQBA&usg=AFQjCNFcy6KXksvJotgEtmdFw1qLLq6QzA&bvm=bv.46751780,d.ZWU
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seca para a chuvosa. Epoca em que a vegetagdo possui atividades metabolicas
reduzidas, por conta dos efeitos da seca.

2.2.5 LAl - Leaf Area Index

O LAI (Leaf Area Index) € um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem, é definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacao por unidade

de area ocupada por essa vegetacao, pode ser calculado pela Equacéo 10.

In (0,690’—53AV1)
0,91

LAl = Equacéo 10

2.2.6 Emissividade

Para a obtencdo da emissividade da superficie, foi utilizada a equacdo de
Planck invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiacdo
eletromagnética como um corpo negro, hd a necessidade de introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal ¢yz. Conforme
Allen, Tasumi e Trezza (2002) as emissividades eyp € ¢, podem ser obtidas, para

NDVI > 0 e LAI > 3, de acordo com a Equagéo 11 e Equagéo 12.

envg = 0,97 + 0,00331 x LAI Equacéo 11

& = 0,95+ 0,01 x LAI Equacéo 12

Entretanto, para pixels com LAI > 0,98, eyg= &,= 0,98. Para corpos de agua

(NDVI < 0), utilizou-se os valores de eyz= 0,99 e g,= 0,985, conforme Allen, Tasumi
e Trezza (2002).

2.2.7 Temperatura de Superficie
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O célculo da temperatura de superficie foi realizado a partir da radiancia
espectral da banda termal L,, e a missividade &y obtida na etapa anterior. Dessa
forma, obteve-se a temperatura da superficie em graus Kelvin (K) pela Equacédo 13,

e posteriormente foi convertida para graus Celsius (°C) (Equacao 14).

K>
Tsao = Equagéo 1
In (eNBL: K, n 1) quacao 13
6
Tsecy = Ty — 273 Equacéo 14

Em que T, € a temperatura de superficie obtida em graus kelvin, Ty € a
temperatura de superficie obtida em graus celsius e K;= 607,76 W.m2.srl.,um? e
K,=1260,56 K, que s&o constantes de calibracdo da banda termal do Landsat 5 TM,

propostas por Allen, Tasumi e Trezza (2002).
2.2.8 Anomalias Térmicas

Utilizou-se para analise, as anomalias térmicas, pois com elas € possivel a
comparacao temporal. As imagens das anomalias térmicas foram obtidas, com base

nas respectivas imagens de temperatura da superficie a partir do desvio padrédo

associado a cada pixel, conforme Equacao 15.

Equacéo 15

Onde T, corresponde a temperatura de superficie, y a média da T; e g 0
desvio padrdo da T, para cada imagem termal. calculos semelhante ja foram
utilizados por Alcoforado e Andrade (2006), Busato, Lazzarin e Noro, (2014) e
Cuadrat, Vicente-Serrano e Saz (2015).

2.3 Resultados e Discussodes

Com a utilizacdo das anomalias térmicas, ao invés da temperatura de

superficie, os mapas ficaram homogéneos, pois os valores das anomalias de cada
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pixel foram calculados a partir da media e do desvio padrdao da TS para cada
imagem. Em toda a série histérica (1984 a 2011) notou-se que determinados
padrbes se repetiram, as areas com 0S menores e maiores valores das anomalias

persistiram ao longo dos anos, conforme a Figura 15.

” 3
L a+ |
1985 1995 2005 2011

o -
-4°C-3°C-2°C-1°C 0°C 1°C 2°C 3°C 4°C
Figura 15. Anomalias térmicas multitemporais.

A partir das 22 imagens termais obtidas, calculou-se a média da anomalia
termal de cada pixel. Na Figura 16 esta esse padrdo médio das anomalias térmicas
sobreposto ao relevo e a ocupagéo do solo.

Nota-se que as é&reas de solo exposto, neste caso, solo de coloracdo
vermelho-escuro, tém em média os maiores valores das anomalias térmicas. Esse
tipo de solo se aquece mais rapidamente que outras areas. Observa-se que as
anomalias médias (Figura 16) tiveram variacdo de -2°C a 1,8°C e as anomalias

negativas se concentraram preponderantemente nos fundos de vale.
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Figura 16. Anomalias térmicas médias (1984 — 2011) sobrepostas ao relevo e ocupagéo do
solo.

Como o registro dessas anomalias térmicas refere-se ao horario das 10 horas
da manha (horéario de passagem do Landsat 5) esse padréo fica mais evidente. Na
Figura 17 observa-se a exposicao das vertentes em relagéo a radiacao solar global
durante o equinécio (data préxima a data das imagens adquiridas). Verifica-se que
algumas areas de Ipora estdo mais expostas a radiagdo solar nas horas iniciais do

dia (7h, 8h, 9h e 10h), areas estas que correspondem, em parte, as areas com as

maiores anomalias térmicas médias (Figura 16).

Exposicédo a Radiagdo Solar Global

0 1
Figura 17. Exposicao das vertentes a radiacdo solar global no equinécio em Ipora - GO.

Conforme Figura 18, as anomalias térmicas maximas de superficie ocorreram

em areas de pouca urbaniza¢do, com solo exposto, fato observado em Pereira et al.
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(2012). Os valores minimos das anomalias térmicas maximas negativas foram
observados nas &reas com maior vegetagdo e proximas ao coérrego Tamandua e ao
lago poér do sol.

Em muitos estudos foi constatado esse efeito da vegetacdo de amenizar a
temperatura de superficie (DORIGON; AMORIM, 2013; HAMADA; OHTA, 2010;
HART; SAILOR, 2008; SOUSA; FERREIRA, 2012), estudos sobre a temperatura de
superficie de lagos tem mostrado que estas superficies se aguecem mais
lentamente que a superficie do solo, devido ao seu calor especifico (OESCH et al.,
2005). Nota-se que foram observadas anomalias negativas de -4°C (Figura 18A) e
anomalias positivas de 3°C (Figura 18B).
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Figura 18. Anomalias térmicas méaximas negativas (A), anomalias térmicas maximas
positivas (B) ocorridas no periodo de 1984 a 2011.

Aspecto importante de se analisar, além das anomalias térmicas maximas,
séo os locais de maior ocorréncia das anomalias positivas e negativas. Na Figura 19
nota-se, assim como no mapa das anomalias maximas, que a maior ocorréncia de
anomalias positivas foi nas areas de baixa urbanizacdo, com solos expostos.
Enquanto que nas areas mais urbanizadas com presenca de vegetacado e préoximas
a superficie de agua, ocorreu a maior quantidade de anomalias negativas. Os mapas
da Figura 19, graficamente, parecem inversos, denotando que estes sdo padrdes

representativos.
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Figura 19. Quantidade de anomalias térmicas negativas (A) e anomalias positivas (B)
ocorridas no periodo de 1984 a 2011.

2.3.1 Anédlise dos pontos de mensuracédo das anomalias térmicas
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ApOGs os célculos para obtencdo das anomalias térmicas foram realizadas

analises pormenorizadas em 10 pontos (Figura 20), esses pontos diferenciam-se

pelas suas caracteristicas geourbanas.
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Na Figura 21 estdo expostos, por meio de bloxplots, os conjuntos de dados
das anomalias térmicas, para cada ponto, durante o periodo analisado (1984 a
2011). Os pontos A, B e C, apresentaram 0s conjuntos de dados com 0s maiores
valores de anomalias térmicas, conforme se nota na Figura 21. A menor mediana e
0s menores 50% dos dados foram averiguados no ponto G. Os pontos A, B, Ce F
apresentaram medianas positivas, enquanto que os pontos D, E, G, H, | e J

medianas negativas.

g - ﬁé%im

At (°C)

A B C D E F G H | J
Pontos de mensuracgao

Figura 21. Bloxplot das anomalias térmicas para cada ponto de mensuragao.

Na Figura 22 tém-se os padrbes das anomalias térmicas nos pontos de
mensuracao de 1984 a 2011. Pode-se observar que nos pontos de G a J ocorreram
as menores anomalias, enquanto que do ponto A ao D observou-se as maiores

anomalias térmicas, com picos no ponto C.
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Figura 22. Padrdes das anomalias térmicas nos pontos de mensuracao.

2.3.2 Andlise da tendéncia das anomalias térmicas

Para analise das tendéncias utilizou-se o teste de hipéteses dos coeficientes
angulares das retas de regressdo. Para tanto se aplicou o modelo de regresséo

linear, dado pela seguinte equacéao:

Y =8B, +pBx+e¢ Equacdo 16

Em que y é a variavel dependente, S, o coeficiente linear, , o coeficiente

angular, x a variavel independente e € o erro aleatdrio.

Os parametros S, e p; foram determinados por meio das Equacdo 17 e

Equacéo 18.

1 Equacéo 17
Bo =Y — B X X)
p, = HEOCT) Equacio 18

L(Xi-X)?

O coeficiente B, indica a tendéncia da série temporal representada pela
declividade da reta de regressédo. A significancia estatistica das séries foi verificada
mediante a aplicacdo do teste de hipétese para o coeficiente de regresséo linear (5;)

dado por:
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Ho: $; = 0, ndo existe tendéncia.

Hi: B, # 0, existe tendéncia em dado nivel de significancia.

Normalmente, em estudos climaticos, fixa-se o nivel de significancia (p-value)
do teste (probabilidade de se rejeitar Ho dado que ele é verdadeiro) em 0,05 ou 0,10
(SALVADOR; SANTOS, 2010). Sendo considerado, neste estudo, como nao
significativo qualquer valor acima 0,05.

Atualmente existe grande discussdo sobre questdes voltadas ao clima,
principalmente as que se referem as mudancas climaticas. De um lado estdo os
cientistas que afirmam que o homem é o grande responsavel pelas mudancas
climaticas, do outro estdo cientistas que ndo constatam essa influéncia em escala
global. Muitos estudos foram elaborados a partir de simulacbes computacionais ou
de andlise de dados ao longo de uma série historica. Por isso analisar a tendencia
de aumento ou dimuicdo nos valores das anomalias térmicas € importante, pois
esta revela modificagdo no uso e ocupacdo do solo, que por conseguinte pode
refletir em mudanca climatica local. A variacdo e a tendéncia das anomalias
térmicas podem ser observadas na Figura 23. Em quatro pontos (B, E, F e H) as
tendéncias foram estatisticamente significativas com p-value <0,05. Os pontos B e H
com tendéncia a aumento da intensidade das anomalias, e E e F com tendéncia a

diminuicao.
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Figura 23. Tendéncia das anomalias térmicas nos pontos de mensuracao de 1984 a 2011.

Na Figura 24 sdo comparados os valores de NDVI com as anomalias térmicas
dos pontos B, E. F e H. Os pontos de mensuracdo B e F obtiveram correlagdes
negativas, -0,41 e -0,13 respectivamente. Porém nos pontos E e H observou-se
correlagbes positivas (0,13 e 0,18). A correlacdo do ponto B parece indicar que a
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variacdo do NDVI ao longo dos anos teve influéncia nas anomalias térmicas, ou
seja, com a diminuicdo do NDVI a intensidade das anomalias aumentou. Enquanto

que nos outros pontos, parece que, outros fatores foram mais importantes na

tendéncia das anomalias.
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Figura 24. Relagéo das anomalias térmicas nos pontos de mensuragdo com tendéncia
significativa e o NDVI de 1984 a 2011.

2.4 Consideracoes

1 - A utlizagdo das anomalias térmicas, ao invés da temperatura de
superficie, tornou os mapas homogéneos, o que possibilitou comparacéo temporal.

2 - Anomalias térmicas maximas de superficie ocorreram em areas de pouca
urbanizacdo, com solo exposto.

3 - O maior niumero de anomalias positivas ocorreu nas areas de baixa
urbanizacdo, com solos expostos. Enquanto que nas areas mais urbanizadas com
presenca de vegetacao e proximas a superficie de agua, ocorreu a maior quantidade
de anomalias negativas.

4 - As maximas das minimas das anomalias foram observadas nas areas com
maior vegetacao e proximas ao corrego Tamandua e ao lago p6r do sol.

5 - Os pontos A, B e C (solo exposto) apresentaram 0s conjuntos de dados

com 0s maiores valores de anomalias térmicas.
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6 - Em quatro pontos (B, E, F e H) as tendéncias foram estatisticamente
significativas com p-value <0,05. Os pontos B e H com tendéncia a aumento da

intensidade das anomalias, e E e F com tendéncia a diminuicéo.
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CAPITULO III

3 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS NATURAIS E ANTROPICAS NOS PADROES DA
TEMPERATURA DE SUPERFICIE: ANALISE POR MEIO DE REGRESSAO
LINEAR MULTIPLA

[...] ainda existe muita dificuldade em separar os efeitos
das atividades humanas no clima e a sua variabilidade
natural, sobretudo porque o sistema climatico é
extremamente complexo e sua dindmica ainda ndo é
completamente compreendida [...] (STEINKE, 2012, p.
134).

3.1 Introducéao

A temperatura de superficie (TS) € influenciada por diversos fatores. No
momento em que a superficie recebe a radiacéo solar, ocorre uma interacdo em que
parte da radiacdo é absorvida. Nas cidades, diversos fatores influenciam a absorcéo
da radiacdo, como o tipo de superficie, localizagédo, entre outros. Compreender esta
relacdo pode fornecer subsidios ao planejamento urbano e consequentemente,
minimizacao dos efeitos adversos.

O processamento de imagens de satélite na banda do infravermelho termal
permite a obtencdo de uma imagem momentanea da distribuicdo da temperatura de
superficie terrestre com boa resolucéo espacial, algo que nao é possivel de se obter
com qualquer rede de medi¢cBes estacionarias em solo. O sensoriamento remoto de
dados no infravermelho termal tem sido amplamente usado para analisar a
temperatura da superficie.

Atualmente, muitas metodologias sdo adotadas para se estudar o clima
urbano (MIRZAEI; HAGHIGHAT, 2010). Os dados necessarios para estes estudos
podem ser obtidos a partir de estacdes meteorologicas, medicbes em pontos fixos,
medicbes moveis, sensoriamento remoto, também podem ser obtidos a partir de
modelos matematicos (ELNESR; ABU-ZREIG; ALAZBA, 2010). Varios estudos
apresentam modelos matematicos para estimar variaveis ambientais, tais como a
temperatura do ar e de superficie umidade, radiacdo solar (PEZZUTO; LABAKI;
MOTA, 2011).
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7

A temperatura de superficie € um parémetro importante nos estudos da
dindmica do ambiente térmico urbano (WENG, 2009). A TS modula a temperatura
do ar da camada inferior da atmosfera urbana e € um fator primordial na troca de
energia (VOOGT; OKE, 1998). A avaliacdo da termografia por processamento de
imagens de satélite parece, portanto, ser uma primeira investida no estudo das
caracteristicas térmicas ao nivel local.

Diante disto, este trabalho buscou avaliar a influéncia das variaveis
geourbanas na distribuicdo espacial da temperatura de superficie, assim como o
desempenho de modelos mateméticos para a sua estimacdo na cidade de Ipora —
Goias.

3.2 Material e Métodos

Neste estudo utilizou-se imagens do satélite Landsat 5, do dia 5 de setembro
de 2010. Foram selecionadas 4 bandas, sendo as bandas 3, 4 e 7 para a confec¢ao
das variaveis geourbanas e a banda 6 para a elaboracédo da imagem da temperatura
de superficie. Estas imagens foram obtidas gratuitamente no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para o processamento das imagens foram
desenvolvidos modelos matematicos por meio da ferramenta Model Maker do
software Erdas Imagine 11, conforme o fluxograma da Figura 25. O coOmputo da TS

foi realizado por meios das equacdes 4 a 14.

T
SAVI
Radiancia A Emissividade da Temperatura da
[LandsatSH Espectral ‘{ Reflectancia }— NDVI *{ Superficie H Superficie 1
N
LAI
L —

Figura 25. Fluxograma para obtencdo da temperatura de superficie.

Apos o calculo da TS foram extraidos dados em dois trasectos, um com
direcéo norte - sul e outro com direcdo leste - oeste Figura 26. O transecto norte -
sul obteve 224 dados e o transecto leste - oeste 208, estes transectos foram
utilizados para se nalisar a relagdo das variaveis geourbanas e a temperatura de

superficie.
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Figura 26. Transectos utilizados para extracdo de dados da temperatura de superficie.

A regressao linear multipla € uma técnica multivariada cuja finalidade principal
€ obter uma relagdo matematica entre uma das variaveis estudadas (variavel
dependente ou resposta) e o restante das varidveis que descrevem o sistema
(variaveis independentes ou explicativas), e reduzir o numero de variaveis
independentes com o minimo de perda de informacg&o. Sua principal aplicagéo, apés
encontrada a relacdo matematica, é produzir valores para a variavel dependente
quando se tém as variaveis independentes (LAPPONI, 2005).

De acordo com Montgomery, Peck e Vining (2012) o modelo de regressao
linear maltipla (MRLM) com k variaveis de controle pode ser representado pela
Equacéo 19.

Y = Bo+ BiXui + BoXoi + o + BirXi + & Equacéo 19

Os coeficientes de regresséao f,, Bi,..., B sao descrito por Montgomery, Peck
e Vining (2012) como: B, coeficiente do intercepto, o qual corresponde a media de Y;
quando todas as variaveis de controle sdo iguais a zero; os coeficientes Sy,..., fx
coeficientes de regressdo parciais. O coeficiente S, pode ser interpretado como a
derivada parcial de Y; em relacdo a X;;, ou seja, é a variagdo de Y causada por uma
variacdo unitaria em X, dado que as outras variaveis de controle sejam mantidas

constantes.
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Com a finalidade de verificar estatisticamente quais as variaveis
independentes com maior potencialidade de contribuir para o calculo da temperatura
de superficie empregou-se a técnica de regressao linear multipla passo-a-passo.

Conforme descrito por Ribeiro Junior (2001) e Lapponi (2005), a regressao
passo-a-passo € uma ferramenta bastante conhecida, utilizada para verificar quais
as melhores variaveis independentes para uma determinada variavel dependente,
levando em conta apenas a dependéncia linear entre as variaveis. Neste tipo de
analise, um modelo é desenvolvido pela inser¢cdo de uma variavel independente a
cada passo, a partir do conjunto total de variaveis. A primeira variavel independente
inserida serd aquela que apresentar maior correlacdo com a variavel dependente.
Isto é, aquela que melhor explicar a variancia. A partir dai, a cada passo, sera
inserida nova variavel independente que assegure a representacdo da maior fracao
de variancia que nao foi explicada pela insercao das anteriores.

Ao longo do processo, variaveis independentes podem também ser excluidas
do modelo, caso a insercéo de outras, consiga explicar melhor a variancia, tornando-
a desnecessaria. O critério adotado para entrada e saida no modelo foi o nivel de
significancia de cada variadvel independente com relacdo a varidvel dependente em
cada passo, o software utilizado foi o Statistica.

Foi fixado como critério de entrada p-value < 0,05 (intervalo de confianca de
95%). Assim, a variavel que explicar uma fragdo de variancia que levar a um p-value
< 0,05 em cada passo, sera inserida.

De posse do melhor modelo de regressao linear multipla, este foi utilizado
para a estimativa dos valores de temperatura de superficie. No software Surfer 13 foi
realizada a analise semivariografica e a interpolacdo no intuito de se identificar o
melhor método para representacao dos dados estimados.

Utilizou-se o root mean square error (RMSE) para se analisar os erros da
estimativa. RMSE é a medida da magnitude média dos erros estimados, tem valor
sempre positivo e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos valores
medidos ou estimados (ALVES; VECCHIA, 2011), o RMSE pode ser calculado pela
Equacéo 20.

1 n
= |— . —0:)2
RMSE = |- E izl(El 0:) Equacio 20
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Em que E; e 0; sdo os valores estimados e observados (medidos),
respectivamente, n € o nimero de observacfes. O RMSE tem sido utilizado como
estatistica padrdo para mensurar o desempenho dos modelos em meteorologia
(CHAI;, DRAXLER, 2014).

3.3 Resultados e Discussodes

3.3.1 Relacgéo entre temperatura de superficie e variaveis geourbanas

Os dados da Figura 27 e Figura 28 foram padronizados pelo processo de
standardize, para que os dados das variavéis geourbanas e da temperatura de
superficie ficassem na mesma escala de valores, por isso os valores da escala y ndo
sdo importantes, 0 que é interessante sdo as relacoes entre a TS e as variaveis
geourbanas.

Conforme a Figura 27 a temperatura de superficie no transecto 1 (norte-sul)
teve correlagdo negativa com o NDVI, densidade demogréfica, altitude e orientagédo

das vertentes. Correlacoes positivas foram observadas com as variaveis

geourbanas: indice de urbanizacéo e declividade das vertentes.
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Figura 27. Relag&o entre as variaveis geourbanas e a temperatura de superficie - transecto
1.
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Na Figura 28 estdo as relagdes observadas no transecto 2 (leste — oeste).
Assim como no transecto 1, as variaveis NDVI e densidade demogréfica obtiveram
correlagdes negativas e o indice de urbanizacao correlacéo positiva. Diferentemente
do transecto 1, no transecto 2 a altitude e a declividade tiveram correlacbes

negativas e a orientacédo das vertentes correlacao positiva.
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Figura 28. Relagéo entre as variaveis geourbanas e a temperatura de superficie - transecto
2.

Devido as discrepancias das correlagbes do trasecto 1 e 2 realizou-se o
computo das correlacdes com todo o conjunto de dados. Essas correlacbes podem
ser averiguadas na Tabela 1, nesta observa-se que quatro variaveis (NDVI,
densidade demogréfica, declividade e orientacdo das vertentes) apresentaram
correlacdo negativa com a temperatura de superficie, isso denota que quanto
menores os valores destas variaveis maiores serdo os valores da temperatura de
superficie. Esta relacdo inversa entre NDVI e a TS ja foi observada por diversos
autores (LIU; ZHANG, 2011; WENG, 2009). Entretanto, a relacdo negativa da
densidade demografica ndo apresenta correspondéncia na literatura (OKE, 1973),
contudo, isso se justifica devido a influéncia majoritaria das outras variaveis

geourbanas.
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Tabela 1. Coeficientes de correlacdo entre a temperatura de superficie e as variaveis
geourbanas.

NDVI DD U A DV ov
r=-059 r=-0,38 r=044 r=0,32 r=-0,14 r=-0,25

3.3.2 Regressao linear multipla da temperatura de superficie

Conforme a Tabela 2 a regressédo que melhor explicou a variabilidade da TS
foi constituida pelas 6 variaveis utilizadas nesta pesquisa, com p-value <0,05. O
NDVI explicou 35% da variabilidade da TS e a densidade demografica 25%, estas

foram as variaveis mais influentes observadas na regresséao linear maltipla.

Tabela 2. Contribuicdo de cada variavel no padréo da temperatura de superficie.

Variaveis r Influéncia (%)
NDVI 0,353 35,33
NDVI, DD 0,607 25,34
NDVI, DD, A 0,676 6,91
NDVI, DD, A, 1U 0,728 5,23
NDVI, DD, A, IU, OV 0,738 0,96
NDVI, DD, A, IU, OV, DV 0,743 0,50

A equacgdo que melhor explicou a variabilidade da Ts estéa representada na
Equacéo 21, com r?de 0,743.

T, 8,262 — (5,772 x NDVI) — (0,00108 x DD) + (8,418 x UI) +
+(0,0416 x A) — (0,147 x DV) — (0,00235 x 0V) Fauagao 21
O modelo semivariogréafico utilizado para a interpolacdo da temperatura de
superficie (Figura 29) foi o modelo exponencial, com r? de 0,97, com 1,32 de efeito
pepita (C,). O patamar (C, + C) foi de 7,65 e o alcance (4,) de 6666 m, valores que
estdo acima do valor maximo estipulado (5,6 para o patamar e 3200 para o alcance).
Portanto, o semivariograma utilizado néao indicou o limite de dependéncia espacial
dentro da area de estudo, com isso todos os valores da temperatura de superficie na

area foram interdependentes.



39

5511
o 4137
2
5
S 2,757
=
@
U) o)
1,3871] Modelo Esférico
(Co =1,32000; Co + C = 7,64900; Ao = 6666,00; r> = 0,973
0,00 w ‘ ‘
0 1036 2073 3109

Distancia de separag&o (m)
Figura 29. Modelo semivariogréafico utilizado para krigagem da temperatura de superficie.

O modelo semivariogréfico (Figura 29) foi utilizado na krigagem dos valores
da temperatura de superficie obtidos por meio da regressao linear multipla. Na
Figura 30A tem-se a temperatura de superficie e na Figura 30B a temperatura de
superficie estimada (TSE).

A TS e a TSE variaram de 20°C a 36°C. Nota-se que com o0 modelo da
regressao foi possivel a representacdo dos padrdes da TS. Observa-se que a
temperatura de superficie estimada subestimou as maximas e os valores absolutos
sao relativamente diferentes. As areas da imagem da TSE na faixa de 32°C a 33°C
(principalmente no norte, nordeste e leste da imagem) foram bem maiores que as
areas da TS. Ressalta-se que um modelo/regressdo possui suas limitacdes e,

naturalmente, a sua representacao da realidade consiste em uma aproximacao.
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O Root mean square error (RMSE) da estimativa da temperatura de superficie
(Figura 31) variou de 0°C a 10°C, o que denota grande amplitude, entretanto, ao se
analisar mais estritamente, nota-se que 80,76% dos RMSE observados ocorreram
na classe de 0°C a 2°C, 17,65% na classe de 2°C a 4°C, 1,39% na classe de 4°C a
6°C e acima de 6°C apenas 0,25%. Portanto a amplitude verificada na Figura 31 n&o
reflete o desempenho do modelo, pois a maior parte dos RMSE foi baixa, o que

reflete a qualidade da estimativa realizada.
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Figura 31. Root mean square error (RMSE) da regresséo linear maltipla.

3.4 Consideracdes

1 - De modo geral, as variaveis geourbanas (NDVI, densidade demografica,
declividade e orientacdo das vertentes) apresentaram correlacdo negativa com a
temperatura de superficie, isso denota que quanto menores os valores destas
variaveis maiores seréo os valores da temperatura de superficie.

2 - As variaveis mais influentes observadas na regressao linear maltipla foram
o NDVI que explicou 35% da variabilidade da TS e a densidade demografica com
25%.

3 - O modelo semivariogréafico utilizado néo indicou o limite de dependéncia
espacial dentro da area de estudo, com isso todos os valores da temperatura de

superficie foram dependentes espacialmente.
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4 - Com o modelo de regressdo linear multipla utilizado foi possivel a
representacdo dos padroes da TS, sendo que 80,76% dos RMSE observados

ocorreram na classe de 0°C a 2°C.
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CAPITULO IV

4 INTENSIDADE E MODELAGEM DAS ILHAS DE CALOR URBANAS DE
SUPERFICIE EM CIDADES DE PEQUENO PORTE: ANALISE DA REGIAO DO
OESTE GOIANO

[...] em todas as etapas do processo de tratamento de um
conjunto de dados (parte da realidade) tem de haver um
constante recuo ao fenémeno fisico com o objetivo de
avaliar e validar o modelo como apropriado ao caso de
estudo. (SOARES, 2006, p. 20).

4.1 Introducao

A temperatura de superficie € um importante parametro para se analisar a llha
de calor urbana (MA; KUANG; HUANG, 2010). A ilha de calor urbana é geralmente
avaliada de duas formas. Tradicionalmente, a ICU tem sido mensurada pelas
observacdes terrestres por meio de transectos moéveis ou redes de estacdes
meteorolégicas (VOOGT; OKE, 2003), com o avanco de novas tecnologias
geoespaciais, 0s pesquisadores tem utilizado cada vez mais as imagens de satélite
para a estimacédo da ilha de calor urbana de superficie.

Comparado ao método tradicional, o sensoriamento remoto por satélite
fornece uma maneira direta e consistente para examinar o ambiente térmico das
cidades, podendo se obter uma cobertura espacial continua de grandes areas (XU;
QIN; WAN, 2010), entretanto, conforme Alcoforado et al. (2007) e Lucena (2013) a
ilha de calor urbana (ICU) difere da ilha de calor urbana de superficie (ICUS), pois a
primeira se refere a diferenca da temperatura do ar da area urbana em relacédo a
rural, enquanto que a segunda se refere a temperatura da superficie.

A ICUS é afetada por varios fatores, incluindo o tamanho da cidade e a
populacdo (OKE, 1973), superficies impermeaveis (baixo albedo, diminuicdo da
evapotranspiracdo), topografia, liberacdo de calor antropogénico, populacdo e as
condi¢cbes meteoroldgicas (COSEO; LARSEN, 2014; TAN; LI, 2015).

Diversos pesquisadores desenvolveram equagbes, com diferentes fatores,
para se estimar a ilha de calor urbana, tais como: Coseo e Larsen (2014), Oke
(1973), Oke (1981), Souza et al. (2010), Tan e Li (2015) e Torok et al. (2001).
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Entretanto, ndo se tem registros de estudos que relacionaram o indice de
desenvolvimento humano (IDH) com a ilha de calor urbana. No entanto, é importante
observar se existe influéncia do IDH sobre a ICU e a ICUS. Primeiro porque pode
contribuir para a modelagem climatica, previsdo do tempo e planejamento urbano.
Segundo que estas questdes sdo de particular interesse para os paises que estao
em fase de desenvolvimento ou rapida urbanizacdo (TAN; LI, 2015; WU et al., 2014).
Por isso, 0 objetivo desta pesquisa foi de propor equacdes baseadas na populacéo,
area urbana e IDH para se estimar as intensidades maximas das ilhas de calor

urbanas de superficie para Regido do Oeste Goiano.

4.2 Material e Métodos

A primeira etapa foi o calculo da temperatura da superficie, computada a
partir na banda termal (banda 10) do Landsat - 8, com resolucao espacial de 100 m,
porém processadas para 30 m, com comprimento de onda de 10.6 ym a 11.19 ym.
Os calculos utilizados na obtencédo da temperatura de superficie foram baseados na
Equacédo 4 a Equacgédo 14, com modificacBes referentes as caracteristicas do satélite
Landsat - 8.

Foram utilizadas as imagens do dia 16/09/2014, por se tratar de um periodo
de pouca cobertura de nuvens, além disso, nos outro anos, nao foram possiveis a
obtencdo simultanea das imagens para toda a area de estudo. Foram necessarias
seis imagens para cobrir toda a Regidao do Oeste Goiano. Posteriormente, para o
calculo da ilha de calor urbana de superficie, foram elaborados dois buffers para
cada cidade, um que representa a area urbana e o outro que representa a area rural
circundante (550 m), conforme a Figura 32.

De posse dos buffers da temperatura de superficie, seguindo a definicdo da
intensidade da ilha de calor urbana de superficie, como sendo a diferenca da
temperatura entre a area mais aquecida da cidade e o seu suburbio (OKE, 1973),

calculou-se a ICUS de acordo com a Equagéao 22.

ICUS =TS — TSy Equacéo 22
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Em que TS. € o valor maximo da temperatura da superficie dentro da area
urbana e TS o valor médio da temperatura de superficie no buffer de 500 m a partir
do limite urbano (Figura 32).

A regido do Oeste Goiano possui 43 municipios, que representam 17,5% dos
municipios e 15,5% da é&rea territorial do estado de Goias (SEPIN, 2010). Destas 43
cidades foram selecionadas 20 (Tabela 3). O critério para escolha de cada cidade
baseou-se em trés caracteristicas (Populacdo, Area Urbana e IDH), procurou-se

selecionar cidades com caracteristicas diferentes.

Tabela 3. Caracteristicas das cidades do Oeste Goiano selecionadas.

Cidade Populacdo Areaurbana (Km2) IDH
Americano do Brasil 5508 1,6 0,732
Anicuns 20272 3,438 0,721
Aragarcas 18310 6,897 0,748
Bom Jardim de Goias 8423 2,718 0,737
Cachoeira de Goias 1417 0,56 0,704
Caiapbnia 16734 4,234 0,735
Corrego do Ouro 2629 0,83 0,726
Doverlandia 7892 2,575 0,71
Firmindpolis 11603 2,662 0,745
Ipora 31274 12,602 0,78
Israelandia 2888 0,885 0,73
Itapirapua 7851 4,201 0,707
Jandaia 6164 2,81 0,746
Jussara 19086 4,74 0,74
Montes Claros de Goias 8000 2,022 0,75
Novo Brasil 3516 1,365 0,712
Palmeiras de Goias 23333 5,907 0,76
Piranhas 11268 4,045 0,737
Sanclerlandia 7563 2,242 0,734
Sao Luis de Montes Belos 30050 9,289 0,752

Fonte: (SEPIN, 2010).

A localizacao das cidades selecionadas do Oeste Goiano pode ser observada
na Figura 32, assim como os limites estabelecidos para o calculo da intensidade da
ICUS.
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Figura 32. Localizagéo das cidades selecionadas da regido do Oeste Goiano e método do
calculo da ilha de calor urbana de superficie (ICUS).

De posse da intensidade da ilha de calor urbana de superficie das 20 cidades,
utilizou-se da técnica de regressdao linear multipla passo-a-passo (conforme descrito
no capitulo 3 — Material e Métodos) nas quais as variaveis: populacao, area urbana e
IDH, foram inseridas no modelo quando o p-value fosse menor que 0,05. Os erros
da estimativa feita pela regressdo foram calculados pelo RMSE, conforme a

Equacéo 20.

4.3 Resultados e discussodes

A temperatura da superficie nas cidades do Oeste Goiano variou de 25,3°C
em Palmeiras de Goias (valor minimo) a 38,8°C em Ipora (valor maximo), portanto,
amplitude de 13,5°C (Figura 33). A menor média da temperatura da superficie foi
observada em Jandaia (29,9°C) e a maior média foi verificada na cidade de Bom
Jardim de Goias com 34,8°C. Além disso, o conjunto de dados da temperatura de
superficie, correspondente a 50%, foram os mais elevados em Bom Jardim de
Goias, engquanto que a cidade de Jandaia apresentou o conjunto de dados com
menores valores do Oeste Goiano (Figura 33).

Na Figura 34 estédo as cidades de Jandaia e Bom Jardim de Goias. Nota-se
que na area central da cidade de Jandaia hd um lago juntamente com area
vegetada, em Bom Jardim também existe um lago, entretanto, este se localiza na

borda do limite urbano, com pouca area vegetada.
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Figura 33. Bloxplot da temperatura da superficie das cidades do Oeste Goiano.

A Figura 34. Cidade de Jandaia (A) e cidade de Bom Jardim de Goias (B).
Fonte: (GOOGLE, 2016).

As diferencas da temperatura de superficie do limite urbano e do buffer de
500 m, neste trabalho, denominada de ICUS (llha de Calor Urbana de Superficie),
foram maiores nas cidades de Aragarcas e Ipora, com 54°C e 5,8°C,
respectivamente (Figura 35). Ipora possui a maior populacdo (31274 habitantes),
assim como a maior area territorial urbana (12,6 km?) das cidades analisadas. As
menores intensidades ocorreram em Israelandia (ICUS = 1,6°C), Americano do
Brasil (ICUS = 1,7°C) e Doverlandia (ICUS = 1,7°C), cidades nas quais possuem
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baixa populacdo (2888, 5508 e 7892 habitantes, respectivamente) e pequena area
territorial urbana (0,88, 1,6 e 2,5 km?, respectivamente). Ipora e Israelandia possuem
contrastes muito acentuados em diversos aspectos, conforme descrito, destaca-se a

populacao, a area urbana e o uso e ocupacao do solo (Figura 36).

300000 500000 700000 900000

8500000 8500000

8300000 - 8300000

8100000 - T PR v y .
( ¢ B [}
300 400 500 600 700 800 900 1000
A QOB BWWNN 2
7900000 — 7900000 it Tl - g
0 100.000 200.000 o T Ng Og

300000 500000 700000 900000

Figura 35. Intensidade das ilhas de calor urbanas
Goiano.

Figura 36. Cidadee Ipora (A) e cidade de Israndi (B)
Fonte: (GOOGLE, 2016).

Peterson (2003) nos Estados Unidos analisou a relagdo da populagdo com os
desvios de temperatura e afirmou que cidades com populacdo de até 10000
habitantes ndo requer ajuste para urbanizagédo, pois ndo foi observada diferenca
significativa dos valores na area urbana com a area rural. Entretanto, Oke (1973) em
estudo nas cidades da América do Norte e na Europa e Torok et al. (2001) em
estudo no sudeste da Australia, mostraram que até mesmo cidades com populacao
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de 1000 pessoas tém aquecimento urbano de 2,2°C em comparagdo com a area
rural proxima.

Nestes estudos, Oke (1973) e Torok et al. (2001) encontraram evidéncias de
que a ilha de calor urbana méaxima aumenta com o aumento da populacdo (P) de
forma logaritmica para a América do Norte, Europa e Sudeste da Australia,
conforme, respectivamente a Equacgédo 23 com r?>= 0,96, Equacéo 24 com r2= 0,74 e
Equacéo 25 com r2= 0,99.

Em cidades de Taiwan, Sun (2015) encontrou a Equacdo 26, com r> = 0,9
para a ilha de calor média. Para as cidades da Coréia do Sul com populacao inferior

a 300000, Lee (1993) verificou a relacdo da Equacgédo 27 com r2=0,5.

ATy —r(max) = 2,9610g10(P) — 6,41 (América do Norte) Equacéo 23
ATy —r(max) = 2,0110g10(P) — 4,06 (Europa) Equacéo 24
ATy —r(max) = 1,4210g10(P) — 2,09 (Sudeste da Australia) Equacéo 25
ATy —r(mediay = 1,4910g,o(P) — 5,08 (Taiwan) Equacéo 26
ATy —r(max) = 2,38log1o(P) — 7,75 (Coréia do Sul) Equacéo 27

O efeito da ilha de calor urbana sobre dados histéricos tem sido estudado por
meio das comparacdes dos dados dos centros urbanos com os das localidades
rurais (TOROK et al., 2001). A comparacao de dados historicos é essencial para a
qguantificacdo do efeito da ICU ou ICUS. Os resultados de Karl e Williams (1987)
sugerem uma relacdo exponencial entre a diferenca de temperatura média anual da

area urbana e da rural com a populacédo (Equacéao 28).

AT,_, = a X (P)%*> Equagéo 28

O coeficiente a varia de acordo com a populagao da cidade, mais detalhes em
Karl e Williams (1987).
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Para as cidades do Oeste Goiano também foi calculada essa relacao,
entretanto, a melhor regressao observada foi a linear, conforme a Figura 37. Na
Equacédo 29 tem-se a equacéao obtida para se estimar a ICUS a partir da populacéo,
com r?de 0,46.
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Figura 37. Relacéo entre a ilha de calor urbana da superficie e a populagéo das cidades da
Regido do Oeste Goiano.

ATy —r(max) = 0,0000916 x (P) + 2,015 (Oeste Goiano) Equacéo 29

Afim de verificar se as equacgdes propostas por Oke, (1973), Torok et al.
(2001), Sun, (2015) e Lee, (1993), para estimar as ilhas de calor urbanas maximas
nas cidades da América do Norte, Europa, Sudeste da Australia, Taiwan e Coréia do
Sul a partir da populacdo das mesmas, conseguiriam estimar, satisfatoriamente, as
intensidades maximas das ICUS da Regido do Oeste Goiano, elaborou-se a Figura
38. Nota-se que os valores das ICUS estimadas pela Equacdo 23 (cidades da
América do Norte) e Equacao 26 (cidades de Taiwan) foram muito discrepantes das
intensidades das ICUS observadas.

A Equacao 29, proposta nesta pesquisa, estimou as ICUS com maior exatidao
em relacdo as outras equacdes. A Equacédo 25, proposta para cidades do sudeste
da Austrdlia, foi a segunda melhor.
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Figura 38. Relacéo entre a ilha de calor urbana da superficie e a populagéo das cidades da

Regido do Oeste Goiano.

Os RMSE das estimativas das equacdes (Tabela 4) demostram que a

equacao proposta para se estimar as ilhas de calor urbanas de superficie maximas

para a Regido do Oeste Goiano apresentou a menor média (0,68) e 0 menor total

(15,17) dos RMSE.

Tabela 4. RMSE das ICUS estimadas pela Equacao 23, Equacgéo 24, Equacao 25, Equacéo
26, Equacéao 27 e Equacao 29.

CIDADES Eq.23 Eq.24 Eq.25 EQq.26 Eq.27 Eq.29
Americano do Brasil 2,99 1,78 1,55 1,18 0,52 0,84
Anicuns 2,69 0,95 0,38 2,31 1,14 0,23
Aragarcas 0,78 0,92 1,47 4,16 3,03 1,74
Bom Jardim de Goias 2,58 1,2 0,85 1,86 1,04 0,15
Cachoeira de Goias 0,01 0,65 0,54 3,31 3,18 0,78
Caiapbnia 4,07 2,41 1,89 0,81 0,28 1,53
Cérrego do Ouro 1,21 0,31 0,27 2,48 2,11 0,24
Doverlandia 3,42 2,07 1,74 0,97 0,18 1,04
Firminopolis 3,63 2,12 1,7 1,01 0,06 1,09
Ipora 1,01 0,91 1,59 4,27 2,94 1,01
Israelandia 2,22 1,28 1,21 1,54 1,13 0,67
Itapirapué 1,79 0,44 0,11 2,61 1,81 0,6
Jandaia 1,83 0,58 0,32 2,41 1,71 0,4
Jussara 3,01 1,29 0,73 1,96 0,82 0,51
Montes Claros de Goias 0,94 0,42 0,75 3,47 2,66 1,45
Novo Brasil 0,83 0,19 0,31 3,06 2,57 0,92
Palmeiras de Goias 2,35 0,55 0,06 2,74 1,52 0,02
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Piranhas 2,46 0,96 0,54 2,17 1,23 0,08
Sanclerlandia 3,06 1,73 1,41 1,31 0,52 0,7

Séo Luis de Montes Belos 2,56 0,66 0,02 2,69 1,38 0,48
MEDIA 2,4 0,94 0,74 2,36 1,3 0,68

TOTAL 45,85 22,37 18,17 48,67 31,15 15,17

As relagBes entre a ICU ou ICUS e o tamanho das &reas urbanas tém sido
debatidas ha algum tempo (ATKINSON, 2003). A questdo chave é se a intensidade
da ilha de calor varia com o tamanho da area urbana. A medida que as cidades
crescem, suas ilhas de calor também crescem, ndo s6 na sua dimensdo horizontal,
mas também em sua intensidade (ATKINSON, 2003; DEBBAGE; SHEPHERD,
2015). Isto foi demonstrado por Mitchell (1961) e Landsberg (1979) e fortemente
inferida a partir de evidéncias indiretas por Yague, Zurita e Martinez (1991) e Shun
Djen (1992).

Em alguns casos, como no estudo de Atkinson (2003), foi observada, apenas,
pequena sensibilidade da intensidade da ilha de calor para o tamanho da cidade.
Para as cidades do Oeste Goiano notou-se que existe uma relacdo linear de
aumento da intensidade da ilha de calor urbana de superficie com o aumento da
area urbana (Figura 39), com r? expressivo de 0,58, a equacao obtida pela regressédo

linear pode ser observada na Equacao 30.
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Figura 39. Relacao entre a ilha de calor urbana da superficie e a area urbana (A) das
cidades da Regido do Oeste Goiano.
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ATy —r(max) = 0,307 X (Ar) + 1,97 Equacéo 30
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Harlan et al. (2006) elaboraram um indice de conforto térmico humano para
alguns bairros de uma grande cidade norte-americana. A aplicagcdo do indice
mostrou que bairros habitados por minorias étnicas e com baixos indicadores
socioeconémicos, comumente, vivem em bairros mais quentes e estdo mais
expostos a estresse térmico. Os resultados do trabalho de Velho e Fonseca (2015)
também mostraram essa tendéncia para Porto Alegre, em que as temperaturas de
superficie mostraram-se diferentes para bairros de renda alta e de baixa renda.

Contudo, nao se verificou na literatura trabalhos cientificos que relacionem,
especificamente, a ilha de calor urbana com o indice de desenvolvimento humano.
Entretanto, este indice pode ajudar a explicar a variagdo da intensidade da ilha de
calor urbana , pois 0 mesmo considera trés aspectos: 1 - Uma vida longa e saudavel
(Expectativa de vida ao nascer); 2 - O acesso ao conhecimento (Anos Médios de
Estudo e Anos Esperados de Escolaridade) e 3 - Um padrao de vida decente (PIB
per capita). Conforme a Figura 40, observou-se relagao linear de aumento da ICUS
com o aumento do indice de desenvolvimento humano. Esta relacdo pode ser

verificada na Equacéo 31, com r? de 0,32.

ICU superficie (°C)
w BN [6)]

N

1
\ ! \ \ \
0,7 0,72 0,74 0,76 0,78
IDH
Figura 40. Relagéo entre a ilha de calor urbana da superficie e o IDH das cidades da
Regido do Oeste Goiano.

ATy —r(max) = 36,337 X (IDH) — 23,589 Equacéo 31

Com o objetivo de aperfeicoar o modelo preditor da ilha de calor urbana de
superficie para a Regido do Oeste Goiano utilizou-se as trés variaveis (Populacéo,

area urbana e IDH), para tanto, foi necessaria a utilizacdo da regresséo linear
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multipla. Na Equacdo 32 pode-se se observar a equacao resultante da regressao
linear mdltipla, na qual possui r? de 0,6. Com esta equacgdo é possivel estimar a
maxima intensidade da ilha de calor urbana de superficie para as cidades da regiao

do Oeste Goiano.

ICUS = —1,024 — (0,0000218 x P) + (0,348 x Ar) + (4,226 X IDH) Equacgéao 32

Em que P é a populacdo, Ar a area urbana em km? e IDH o indice de
desenvolvimento humano.

Em nove cidades (Bom Jardim de Goiés, Corrego do Ouro, Ipora, Itapirapud,
Jandaia, Jussara, Palmeiras de Goias, Piranhas e Sédo Luis de Montes Belos) os
valores da ICUS observados e os valores estimados pela Equacdo 32 estiveram
muito préximos, com RMSE abaixo de 0,5°C. O maior valor do RMSE foi verificado
na estimativa da ICUS para a cidade de Montes Claros de Goias (RMSE = 1,52),

conforme Figura 41.
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Figura 41. Variagdo da ilha de calor urbana da superficie observada, estimada e o RMSE.

4.4 Consideracdes
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1 — Na cidade de Ipora foi verificada a maior temperatura da superficie das
cidades do Oeste Goiano. A cidade de Jandaia apresentou entre os conjuntos de
dados, os menores valores do Oeste Goiano.

2 — As cidades de Aragarcas e Ipora tiveram as maiores intensidades das
ilhas de calor urbanas de superficie, com 5,4°C e 5,8°C, respectivamente. Enquanto
gue as menores intensidades ocorreram em Israelandia (ICUS = 1,6°C), Americano
do Brasil (ICUS = 1,7°C) e Doverlandia (ICUS = 1,7°C).

3 — A equacéo proposta para estimar as intensidades maximas das ICUS nas
cidades do Oeste Goiano, a partir da populacéo, obteve melhor desempenho que as
equacgdes propostas por Oke (1973), Torok et al. (2001), Sun (2015) e Lee (1993).

4 — A relacao linear entre a ICUS e o tamanho da area urbana apresentou o
melhor coeficiente de determinacéo (r? = 0,58), ou seja, com 0 aumento da area
urbana a intensidade da ilha de calor urbana de superficie tende a ser mais elevada.

. 4 — A equacdo final, proposta como modelo preditor da intensidade maxima
da ilha de calor urbana de superficie para a Regido do Oeste Goiano, utilizou as trés
variaveis (Populacgéo, area urbana e IDH) e obteve r? de 0,6, com baixos valores do
RMSE.
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CAPITULOV

5 QUANTIFICANDO O EFEITO DOS CURSOS D'AGUA/AREA VERDE NA
TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Os espacos verdes desempenham um importante papel
na promocgdo de condi¢cdes bioclimaticas favoraveis,
contribuindo para o arrefecimento da cidade, através do
efeito de sombra e da evapotranspiracdo [...]
(ALCOFORADO et al., 2005, p. 59).

5.1 Introducéao

A urbanizacdo € um dos mais evidentes resultados da atividade humana no
clima. Variaveis meteoroldgicas, como: temperatura do ar; vento; umidade; stress de
calor; poluicdo do ar e muitas outras sao influenciadas (ALCOFORADO et al., 2014;
ALVES; BIUDES, 2012a). Conforme Parlow, Vogt e Feigenwinter (2014) existem
diferengas basicas da area urbana e ndo urbana, ou seja, a area urbana:

(1) Tem uma rugosidade na aerodindmica da superficie elevada que
influencia a turbuléncia vertical e os campos de vento.

(2) Tem uma radiacdo e um balanco de energia completamente diferente,
devido as propriedades fisicas e térmicas dos material de construcao.

(3) E altamente tridimensional e, por conseguinte, uma superficie muito
complexa para todos os processos de troca dentro da camada limite urbana.

(4) E uma fonte significativa de poluentes e calor.

A caracteristica mais proeminente do clima urbano é o efeito da ilha de calor
urbana. A ilha de calor urbana (ICU) é um fenbmeno em que a temperatura do ar em
cidades densamente povoadas € mais elevada que as areas rurais, este €,
atualmente, o principal personagem do clima urbano (LOPES et al., 2013; LU et al.,
2012; PARLOW; VOGT; FEIGENWINTER, 2014).

A ICU nado causa somente elevada temperatura no verdo e aumento no
consumo de energia para arrefecimento, mas também leva a sérios problemas no
conforto térmico das pessoas e até mesmo na saude (ABREU-HARBICH; LABAKI;
MATZARAKIS, 2013; ALI-TOUDERT et al., 2005; GABRIEL; ENDLICHER, 2011;
TAN et al., 2010). Portanto, mitigar as ICU é fundamental.



56

E bem conhecido que &areas de vegetacdo urbana podem diminuir as
temperaturas nas cidades por meio do sombreamento e resfriamento evaporativo
(BERNATZKY, 1982; OLIVEIRA; ANDRADE; VAZ, 2011). Os parques urbanos tém
sido considerados como parte importante da vegetacdo urbana, que sdo mais
arrefecidos que suas areas circunvizinhas e pode formar o efeito de ‘ilha de frescor’
do Parque (‘Park Cool Island’, ou PCI) (CAO et al., 2010; JAUREGUI, 1990).

Diante disso, o0 objetivo deste estudo foi de conhecer a variabilidade temporal
da intensidade da PCI e analisar os fatores que a determina, propondo uma equacao
para predizer a intensidade da PCl em Ipora que servira aos planejadores urbanos
para mitigar ilhas de calor, seja pela criacdo de areas verdes, ou pela sua

otimizacao.
5.2 Material e Métodos

Normalmente a intensidade da PCI € mensurada a partir das observacoes da
temperatura do ar ao longo de transectos ou em estacdes dentro de areas verdes e
a area urbana circundante (CAO et al., 2010). Seguindo a definicdo da intensidade
da ilha de calor urbana, como sendo a diferenca da temperatura entre a area mais
aquecida da cidade e o seu suburbio (OKE, 1973), nesta pesquisa, assim como nos
trabalhos de Cao et al. (2010), Chow et al. (2011) e Ren et al. (2013) a intensidade

da PCI foi definida conforme Equacéo 33.

TPCI = TC - TV Equagéo 33

Em que T, é a média da temperatura da superficie circundante a area verde
com buffer de 200 m e 500 m e T, € a média da temperatura da superficie dentro da
area verde.

A temperatura da superficie foi calculada a partir da banda termal (banda 10)
do Landsat - 8, com resolucdo espacial de 100 m, porém processadas para 30 m,
com comprimento de onda de 10.6 pym a 11.19 upm. Utilizou-se as imagens
referentes ao ano de 2015, entretanto, devido a problemas de imageamento ou
coberturas de nuvens, comum no periodo chuvoso, conforme ja observado por
Santos, Ferreira Junior e Ferreira (2011) na regidao do cerrado, ndo foi possivel a

utilizacdo de todas as imagens, portanto empregou-se as imagens das seguintes
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datas: 30/05/2015; 15/06/2015; 01/07/2015; 17/07/2015; 02/08/2015; 18/08/2015;
03/09/2015; 19/09/2015; 05/10/2015. Os célculos utilizados na obtencdo da
temperatura de superficie foram baseados na Equacdo 4 a Equacdo 14, com
modificacdes referentes as caracteristicas do satélite Landsat - 8.

A forma e tamanho das areas verdes podem afetar a PCI. Os estudos de Cao
et al. (2010), Chang, Li e Chang (2007), Ren et al. (2013), Spronken-smith e Oke
(1998) e Zhang et al. (2009) descobriram que ha correlacdo positiva e significativa
entre a intensidade da PCl e o tamanho do parque urbano. O Landscape shape
index (LSI) € uma maneira de computar a relacdo entre o perimetro e a area, essa
medida foi utilizada por Cao et al. (2010), Mcgarial e Marks (1995) e Patton (1975),
guanto mais concentrada e compacta a area, menor o valor de LSI, que pode ser

obtido pela Equacéo 34.

P
LSI = Z\/ﬁ Equacéo 34
Onde P, é o perimetro total em torno da area verde e A é a area da mesma.
Aqui, o valor da LSI foi calculado a partir do buffer de 30 m a partir do curso d'agua
envolvendo a area verde (Figura 42). Idealmente o LSI deveria ser igual ou proximo
a 1 (CAO et al.,, 2010). Na Figura 42 tem-se os buffer de 30 m (referente a area

verde) e os buffers de 200 m e 500 m.
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Figura 42. Buffers utilizados para os calculos do PCI.

5.3 Resultados e Discussodes

A temperatura de superficie na area verde e nos buffers de 200 m e 500 m
estd na Figura 43, nota-se elevada sazonalidade nos valores da temperatura de
superficie, com aumento significativo ao longo do ano de 2015. As imagens
referentes ao outono apresentaram os menores valores, no dia 30/05/2015 as
temperaturas da superficie estiveram entre 22°C e 28°C e no dia 15/06/2015
variaram de 23°C a 29°C, ou seja, baixas temperaturas superficiais com pequena
amplitude térmica. A partir do inicio do inverno as temperaturas aumentaram
significativamente, tendo seu 4pice na imagem do dia 19/09/2015 com valor minimo
de 31,4°C e maximo de 47,5°C. Em todas as imagens (Figura 43) verifica-se o efeito
da area verde que circunda o corpo d'agua (Coérrego Tamandud), nestas imagens ja
se é possivel verificar a existéncia da PCI.
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Figura 43. Temperatura de superficie em Ipord, as linhas pretas correspondem aos limites
dos buffers.

Os conjuntos de dados da temperatura de superficie, de cada buffer,
representados pelos boxplots (Figura 44), denotam o padrdo observado na Figura
43. Quanto mais distante do core da area verde maior a TS. Em todas as imagens
térmicas, o buffer de 30 m (area verde/corpo d'agua) obteve os menores valores da
TS.

Conforme a Figura 44, as maiores amplitudes térmicas foram observadas no
buffer de 500 m, seja por possuir maior quantidade de dados (area maior), ou por
adentrar mais no meio urbano e, portanto, ter mais influéncia das caracteristicas do
uso solo urbano. A maior e a menor amplitude da TS ocorreram nos dias 19/09/2015
(16°C), 30/05/2015 e 15/06/2015 (ambos com amplitude de 6°C).
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A intensidade da PCI (Figura 45) variou conforme a variacdo da temperatura

superficial (Figura 43 e Figura 44), com menores valores no outono, aumentando
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gradativamente até o seu valor maximo de 2,8°C e 4,5°C em 19/09/2015,
respectivamente nos buffers de 200 m e 500 m. No buffer de 500 m, em todas as
observacdes (nove imagens termais), registrou as maiores intensidades da PCI
comparadas com o buffer de 200 m.

A sazonalidade da PCI ja foi observada em outros estudos: Ren et al. (2013)
observou a variacdo da PCIl no verdo e no outono nos parques da cidade de
Changchun na China e constataram que, no verdo, a intensidade da PCI foi muito
superior ao outono. Ao analisar parques em Nagoia no Japao, Cao et al. (2010)
observou que a intensidade da PCI foi maior no verdo seguido pela primavera. Estes
resultados, evidentemente, referem-se a locais com climas completamente
diferentes ao clima da cidade de Ipora. Neste estudo nao foi possivel a obtencdo de
imagens termais para 0 verdo, pois este se caracteriza como o0 periodo mais
chuvoso da regido. Contudo, foi possivel verificar que na primavera ou préximo dela,

a intensidade da PCI foi muito superior as PCI de outras datas.
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Figura 45. Valores sazonais da PCI.

Alguns estudos tém usado imagens de satélite para estimar a temperatura da
superficie e a cobertura da vegetacdo em diversas localidades urbanas. Muitos
estudos que seguem esta abordagem encontraram correlagdo negativa com indices
de vegetacdo como: o NDVI e LAl (ANDRADE; VIEIRA, 2007; BOWLER et al., 2010;
CHANG,; LI; CHANG, 2007; JIN; ZHANG, 2002; LIU; ZHANG, 2011).

A relagéo entre PCI e NDVI foi observada por Feyisa, Dons e Meilby (2014),
0S autores observaram gue elevada intensidade da cobertura das arvores (neste

caso, dados de NDVI) levou a um arrefecimento, significativamente, maior em todos
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0s momentos do dia. Esta foi uma clara indicacdo que a densidade da vegetacao,
nos parques, tem um papel vital em aumentar o efeito do arrefecimento na
temperatura do ar durante o dia.

Com intuito de verificar a relacdo entre a PCI e indices de vegetacdo (NDVI e
LAI) realizou-se regresséo linear multipla, conforme a Figura 46 e Figura 47. As
relacbes da intensidade da PCIl com a diferenca do NDVI (200 m) e NDVI (30 m),
assim como a diferenca do NDVI (500 m) e NDVI (30 m) foi negativa (Figura 46), ou
seja, quanto menores as diferencas no NDVI, menor sera a intensidade da PCI.
Ainda na Figura 46 nota-se que o NDVI é um excelente indicador da PCI, podendo
explicar 91% da sua variabilidade para buffer de 200 m e 93% para o buffer de 500

Y =-21.410 * X - 1.009
r2=0.93

Y =-16.638 * X - 0.232
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Figura 46. Relacéo entre a PCI dos buffers de 200 m e 500 m e a diferenga do NDVI
entre os buffers de 200 m (A) e 500 m (B) com o buffer de 30 m.

N&o existem muitos estudos que relacionaram a PCI e o LAI. Contudo, Ren et
al. (2013) observou um coeficiente de determinacao da PCI pelo LAI de 0,52 para o
verao, e de 0,43 para o outono. Bem como para o NDVI, a relacdo da intensidade da
PCI com o LAl foi negativa (Figura 47). A regressao linear resultante da diferenca do
LAI no buffer de 200 m e 500 m com o LAI de 30 m, com a PClI, revelou um poder de
explicacdo menor que o NDVI, entretanto, ainda obteve r? significativo (r?= 0,68 para
o buffer de 200 m e r>= 0,56 para o buffer de 500 m).
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Figura 47. Relac&o entre a PCI dos buffers de 200 m e 500 m e a diferenca do LAI
entre os buffers de 200 m (A) e 500 m (B) com o buffer de 30 m.

A partir das relacdes encontradas entre a PCI, o NDVI e o LAI foram criadas
duas equacbes (Equacdo 35 e Equacado 36) por meio de regressao linear mdaltipla,
nas quais obtiveram elevado coeficiente de determinacéo, r> = 0,924 e r?> = 0,957
para a PCl de 200 m e 500 m, respectivamente (Figura 48), com p-value<0,05 para
ambas as equacdes. Os dados utilizados para a regressédo referem-se a todas as
imagens utilizadas nesta pesquisa (nove imagens). Essas equacfes foram utilizas

para predizer a intensidade da PCI.

PCIZOOm = _0,335 + [1,357 X (LAIZOOm - LAI30 m)] - [21,093 X

Equacédo 35
(NDVIy00m — NDVIzg )] auag

Equacao 36
(NDVIsgg m — NDVIzg )] auag

A relacdo da PCI estimada e observada pode ser averiguada na Figura 48.
Nota-se gue os valores observados e estimados estdo relacionados positivamente.
O Root mean square error (RMSE) foi de 0,175 para a regressédo da PCI do buffer
de 200 m, e RMSE de 0,211 para o buffer de 500 m. Isto mostra que estes modelos
de regressdes lineares mdltiplas, envolvendo o LAl e o NDVI, € um caminho

apropriado para prever a intensidade da PCI da area verde/corpo d'agua de Ipora.
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Figura 48. Intensidade da PCI observada e intensidade da PCI estimada pela regressdo
linear multipla nos buffers de 200 m (A) e 500 m (B).

5.4 Consideracgoes

1 - Quanto maior a distancia em relacédo a area verde, maior a temperatura de
superficie.

2 - A variagdo temporal (sazonalidade) da intensidade da PCI foi constatada:
na primavera ou proximo dela, a intensidade da PCI foi muito superior as PCI de
outras datas.

3 - A diferenga do NDVI de 200 m e 500 m com o NDVI de 30 m, em relagéo a
PCI, mostrou uma relacdo negativa, com elevado coeficiente de determinacéo
tornando-a excelente indicador da intensidade da PCI, o LAl também conseguiu
explicar satisfatoriamente a variabilidade da PCI.

4 - A partir das relagbes encontradas entre a PCI, o NDVI e o LAI foram
criadas duas equacdes, uma para buffer de 200 m e outra para buffer de 500 m,
ambas apresentaram RMSE baixo, o que indica elevada precisdo na predicdo da
PCI.
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CAPITULO VI

6 ANALISE ESPACIAL DA TEMPERATURA DO AR E UMIDADE ABSOLUTA EM
CIDADE DE PEQUENO PORTE

[...] nenhum fenémeno da natureza pode ser
compreendido, quando encarado isoladamente, fora dos
demais circundantes. Qualquer acontecimento natural
pode ser convertido num contra-senso quando analisado
fora das condi¢des que o rodeiam [...] (NIMER, 1979, p.
9).

6.1 Introducéao

As cidades, atualmente, tém despertado cada vez mais o interesse de
pesquisadores sobre a qualidade de vida no ambiente urbano. As preocupacbes
com as condi¢des climaticas e melhoria da qualidade de vida da populacdo das
metrépoles levaram varios estudiosos a realizarem pesquisas sobre essa tematica
(ALCOFORADO et al., 2009; COUTTS; BERINGER; TAPPER, 2007; OKE, 1981;
SOUCH; GRIMMOND, 2006; ZOULIA; SANTAMOURIS; DIMOUDI, 2009).

Os estudos realizados na atmosfera urbana tém mostrado que as cidades
geram um clima proprio, o chamado clima urbano, e que esse € o resultado da
interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a camada limite urbana e
que agem alterando o clima em escala local ou regional (MONTEIRO, 1976).

Nas cidades as modificacdes da ocupacéo do solo decorrem da concentracéo
de construcbes, impermeabilizacdo com o asfaltamento de ruas e avenidas,
aumento do fluxo de pessoas e automodveis, além da diminuicdo da vegetacao,
fazendo com que essas alteracfes tenham uma repercussao ndao sé em nivel local,
mas em uma dimensao regional, dependendo do tamanho da respectiva area
urbana (ALVES; BIUDES, 2012b).

As escalas mesocliméticas e regionais sdo as mais retratadas nas pesquisas
sobre a variacdo da temperatura do ar em &reas urbanas. No entanto, dentro do
mesoclima e do clima regional, ha o local, e dentro do local existe grande variedade
de microclimas (ANDRADE e ALCOFORADO, 2008). Por isso a necessidade de se
adentrar a cidade para tomar-lhe a temperatura (MONTEIRO, 1990).
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No entanto, nos planejamentos das cidades, ndo se tem dado a devida
atencdo a questdo climatica. Na maioria dos centros urbanos tem se privilegiado o
construir sem a preocupacao de como essas constru¢cdes modificariam a atmosfera
urbana (ALVES; BIUDES, 2012b; AMORIM; DUBREUIL; CARDOSO, 2015; LOPES
et al., 2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi de analisar a variabilidade da
temperatura do ar e umidade absoluta, com o intuito de verificar os locais de maior
aguecimento e menor umidade absoluta e identificar as variaveis geourbanas

responsaveis por esta variacao na cidade de Ipora.

6.2 Material e Métodos

Para a coleta de dados de temperatura do ar e umidade relativa foram
utilizados oito termo-higrébmetros na cidade de Ipora. A distribuicdo destes termo-
higrdbmetros buscou atender trés critérios: 1 - representar as diferentes
caracteristicas geourbanas da cidade; 2 - padronizar a superficie de contato; 3 -
seguir as recomendacdes de Oke (2006) em fixar medidores de temperatura do ar
em locais sem obstrucdo. Levando em consideracdo estes aspectos optou-se por
coloca-los em abrigos meteoroldgicos fixados em postes de madeira pintados com a
cor branca, a uma altura aproximada de 1,80 m nas rotatérias e em canteiros
centrais (Figura 49).

Os termo-higrometros usados sédo do modelo OM-EL-USB-2-LCD da empresa
OMEGA, com exatidao de 0,5°C para a temperatura do ar e 3% para a umidade
relativa.

Na Figura 49 estd o mapa de localizacdo dos aparelhos e seus respectivos
raios de influéncia definidos por Oke (2006) e Alves e Biudes (2013), que
correspondem, respectivamente, 500 m e 200 m.
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Os termo-higrébmetros foram instalados no dia 19 de outubro de 2014, um dia
depois o aparelho 2, localizado préximo ao lago por do sol, foi furtado. A primeira
coleta de dados ocorreu no dia 27 de outubro. A segunda coleta foi realizada no dia
24 de novembro de 2014, ocasido na qual se constatou o furto de mais trés
aparelhos. Tendo em vista a possibilidade de furtos posteriores decidiu-se recolhé-
los. Portanto as analises correspondem ao periodo do dia 20/10 a 24/11 de 2014. Os
aparelhos foram programados para registrarem dados a cada 30min, portanto,
desconsiderando o dia 19 de outubro e parte do dia 24 de novembro, foram obtidos

1630 dados de temperatura do ar e umidade relativa.

6.2.1 Precisdo na mensuracéo dos dados

Com o intuito de verificar se os oito termo-higrometros estavam calibrados,
estes foram colocados lado a lado (Figura 50) e programados para registrarem
dados (temperatura do ar e umidade relativa) a cada 5min até totalizarem 500
dados. Posteriormente estes foram comparados em relacéo a preciséo entre eles.
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Figura 50. Termo-higromentros OMEGA.

Na Figura 51 e Figura 52 sdo representados os dados da temperatura do ar e
umidade relativa, coletados para averiguacdo da precisdo entre 0s termo-
higrometros.

Nota-se que para a temperatura do ar os oito aparelhos apresentaram
elevada precisdo, enquanto que para a umidade relativa o aparelho 7 apresentou
superestimacao dos valores de umidade relativa.
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Figura 51. Dados de temperatura do ar dos oito aparelhos termo-higrémetros.
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Figura 52. Dados de umidade relativa do ar dos oito aparelhos termo-higrdmetros.
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Diante do observado, foi necesséria a calibracdo do aparelho 7, na qual foi
realizada por meio de regresséao linear simples. A Figura 53 é constituida por grafico
de dispersao juntamente com a equacao da regressao linear, que foi calculada entre
o termo-higrbmetro 7 e o 1. Esta relacdo apresentou excelente coeficiente de
determinacdo (r* = 0,99), que confirma a possibilidade de utilizacdo do aparelho 7 ao
se aplicar a equacao gerada pelo modelo matematico.

56
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Figura 53. Calibracéo do aparelho 7 com o aparelho 1.

Portanto, os dados de umidade relativa do aparelho 7 foram submetidos a

calibracao pela equacao da Figura 53.

6.2.2 De umidade relativa do ar para umidade absoluta

Na andlise dos resultados, em vez da umidade relativa do ar, utilizou-se a
umidade absoluta, pois ela expressa a concentracdo de vapor de agua no ar. A
umidade absoluta foi calculada conforme a descricdo de Vianello e Alves (2000), a

partir da Equacéo 37, Equacao 38 e Equacéo 39.

UA =2168xe, ~T Equacéo 37
e, = UR X e; +100 Equacéo 38
7,5XT Equacéo 39

e; = 0,6108 x 10237,3+T

Em que UA é a umidade absoluta, e, pressao atual do vapor de agua, T é a

temperatura do ar e e; a pressao de saturacdo do vapor de agua.
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6.3 Resultados e Discussofes

6.3.1 Padrdes dos dados meteoroldgicos do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia)

A analise ritmica € apropriada para a investigacado da variacdo do clima em
episédios, tanto por suas possibilidades de representagdo das variacdes
cronoldgicas dos elementos atmosféricos num dado espaco (ou lugar) como, ainda,
pela premissa que encerra, isto €, de que apenas a partir da escala diaria € possivel
associar a variacdo dos elementos do clima com os tipos de tempo que se sucedem
(MONTEIRO, 1971).

Os ciclos diarios da temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica,
radiacdo solar global e precipitacdo podem ser observados na Figura 54, no periodo
de 20 de outubro a 24 de novembro de 2014.

Nota-se que nos dias de ocorréncia de precipitacdo houve aumento na
umidade relativa do ar e diminuicdo na temperatura do ar, devido ao bloqueio da
radiacdo solar global pelas nuvens e pelo processo de evapotranspiracao
intensificado pela precipitacdo. A variacdo da pressao atmosférica também reflete a
entrada de massas de ar. Os elementos meteoroldgicos sédo interdependentes e
denotam as modificacdes nos padrbes meteorologicos. Esses diferentes padrbes
implicam em distintas conjecturas dos fenbmenos que ocorrem entre a superficie e a

atmosfera.
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Figura 54. Variacao temporal dos dados meteoroldgicos do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) da estagdo meteoroldgica automatica de Ipora/GO do dia 20 de outubro de
2014 a 24 de novembro de 2014.

6.3.2 Padrbdes da temperatura do ar e umidade absoluta nos pontos de
mensuragao

Utilizou-se nessa pesquisa a técnica de agrupamentos hierarquicos que se
baseia na menor distancia euclidiana entre dois pontos de uma matriz de
similaridade, e no agrupamento por variancia minima ou método de Ward (LANDIM,
2003). Esse foi preferido pelo fato de que em cada passo dentro da analise a unido
de todos os pares possiveis do grupo é considerada (LANDIM, 2003).

A andlise de agrupamentos maximiza as semelhancas entre os dados,
criando grupos distintos, bem como diferencia estes grupos entre si (LANDIM, 2003),
no qual o dendograma € a representacao grafica do agrupamento.

O corte na distancia de ligacdo 8 foi escolhido para separacao dos grupos.
Nos agrupamentos da temperatura do ar formaram-se trés grupos. O grupo 1 foi

constituido pelos pontos de mensuracéo 1, 7 e 8, 0 grupo 2 somente pelo ponto 3 e
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0 grupo 3 pelos pontos 4, 5 e 6 (Figura 55A). Os agrupamentos da umidade absoluta
(Figura 55B), formaram-se quatro grupos. O grupo 1 foi composto pelos pontos 1, 4,
5 e 8, os grupos restantes tiveram cada um apenas um ponto, grupo 2 composto

pelo ponto 3, grupo 3 pelo ponto 6 e grupo 4 pelo ponto 7.

@ Método de Ward's Método de Ward's
1 Distancia Euclidiana Distancia Euclidiana

o

©

©
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Ponto5 Ponto6 Ponto4 Ponto3 Ponto8 Ponto7 Ponto 1 5 Ponto 7 Ponto 6 Ponto3 Ponto8 Ponto5 Ponto4 Ponto 1
Figura 55. Dendograma dos pontos de mensuracdo pelos valores de temperatura do ar (A)
e umidade absoluta (B).

Nota-se que o ponto 3 ndo formou grupo nos dendogramas, provavelmente
devido a influéncia do NVDI (Tabela 5) em minimizar a temperatura do ar e
aumentar a umidade absoluta o que torna esse ponto destoante dos demais. Os
pontos 4 e 5 foram agrupados em ambos 0s dendogramas, estes pontos possuem
semelhanca quanto as variaveis altitude e declividade das vertentes.

Tabela 5. Altitude (A); Declividade das vertentes (DV); Densidade demografica (DD); NDVI;
Orientacdo das vertentes (OV) e Indice de urbanizacéo (1U).

Pontos A* Dv* DD** NDVI* OV* |U*
1 6083 1 6844 0,05 213 -0,09
3 5706 2,4 3560,3 0,26 190 -0,27
4 588,8 2,1 2103 0,07 208 0

5 580,8 2,7 70,6 0,01 296 0,06

6

7

596,9 3,3 4002 0,08 280 -0,02
6151 1,7 20846 0,08 282 0,01
8 5958 24 9126 0,09 233 -0,02

* Média num quadrado de 200 m de lado, centrado sobre o ponto de mensuracao.
** Moda num quadrado de 200 m de lado, centrado sobre o ponto de mensuracgéao.
*** Referente a populacao atribuida pelo Censo 2010.
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6.3.2 Regresséao linear multipla da temperatura do ar e umidade absoluta

As variaveis geourbanas utilizadas para a regresséao linear multipla foram a
altitude, declividade das vertentes, densidade demografica, NDVI, orientacdo das
vertentes e indice de urbanizacdo, descritas no capitulo 1. Foram selecionadas sete
areas (conforme Figura 56) que correspondem ao local de instalacdo dos termo-
higrometros, estabeleceu-se um quadrado com 40000 m? centrado sobre cada area,
em seguida extraiu-se o valor medio e a moda para cada quadrado. Esse
procedimento foi realizado em um SIG (Sistema de Informacéo Geografica), no qual
as variaveis independentes constituiram os diferentes layers.

A partir dos valores médios e da moda de cada quadrado realizou-se um
processo passo-a-passo para selecionar a melhor funcédo de regressao (Conforme
descrito do capitulo 4), sendo a temperatura do ar e a umidade absoluta as variaveis
dependentes e os fatores geourbanos as variaveis independentes. As imagens
obtidas pela regressao linear multipla representaram, assim, o campo térmico e

higrométrico para toda a &rea urbana.
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Figura 56. Localiza¢édo da cidade de Ipora e método de andlise.

Selecionou-se o dia 21 de outubro de 2014, dia tipico do periodo de coleta. A

cada dado horério calculou-se a regressao linear multipla, a partir das quais foram
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confeccionados os mapas de temperatura do ar e umidade absoluta, com intuito de
se analisar a evolucdo horaria do campo termo-higrométrico.

No dia 21/10/14 (Figura 57) a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
oscilou em torno de 08° N a 10° N no Pacifico e em torno de 07° N a 09° N no
Atlantico. Atuando na area de estudo uma massa de ar tropical continental (mTc)

quente e seca.

?

2 = _,/ 1 % e e, A e
e, 8 T s e Lo : g
Figura 57. Atuacdo de massas de ar no dia 21/10/2014.
Fonte: (INPE, 2014) e (BRASIL, 2014).

A temperatura do ar na estacdo do INMET (Figura 58) teve amplitude de
12,9°C, a minima foi observada as 3 da manha com 21,2°C e a maxima as 16 horas
com 34,1°C. Os pontos 6 e 8 obtiveram temperatura do ar de 36°C as 15 horas. A
umidade absoluta minima ocorreu as 23h e as maximas das 10h as 12h. Amplitude
diaria foi de 15°C para temperatura do ar e de 5,2 g/m? para a umidade absoluta. Os
valores da radiacdo solar global na estacdo do INMET denotaram um dia de céu

claro, conforme as caracteristicas da mTc.
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mensuragdo no dia 21/10/2014.

Na Tabela 6 tem-se a contribuicdo de cada variavel, dentro da regresséao,
para explicar a variabilidade da temperatura do ar. Conforme a Tabela 6, em cada
horario, diferentes varidveis foram utilizadas nas regressées. A Equacdo 44,
correspondente ao horario das 19h, obteve o maior coeficiente de determinacéo (r* =
99,28) seguida pela Equacgédo 46, as 21 h, com r? = 90,88. O menor coeficiente de
determinacao (66,1) foi observado na Equacédo 41, as 15h, pois foi constituida,
somente, por uma variavel.

Para a temperatura do ar, as equacgOes obtidas por meio das regressdes
lineares multiplas, mostraram que no dia em questdo, a variavel orientacdo das
vertentes (OV) nao teve influéncia detectada nos padrdes da temperatura do ar,
apenas 0,61% na Equacédo 46 (21 h). O indice de urbanizacao (IU) teve influéncia
significativa em seis momentos, com maior influéncia na Equagédo 46 (21h). A
altitude teve influéncia no entardecer, 16h, 18h e 19h. A densidade demogréfica
(DD), declividade das vertentes (DV) e o NDVI contribuiram em quatro equacdes,
notadamente o NDVI foi mais significativo no periodo noturno. Na somatoria das

porcentagens das influéncias, observa-se que a DV foi a variavel geourbana que
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mais contribuiu para explicar os padrdoes da temperatura do ar, seguida pelo IU e

NDVI.

Tabela 6. Contribuicado de cada variavel nos padrdes horarios da temperatura do ar.

Equacéao Variaveis r2 Influéncia (%)

DD 0,43 43,59

Equagéo 40 (11h) DD, U 0,45 1,43
DD, IU, DV* 0,90 45,69
Equacao 41 (15h) Dv* 0,66 66,10
DV 0,66 66,82
Equacéo 42 (16h) DV, A 0,86 19,43
DV, A, DD* 0,87 1,06
U 0,23 23,82

Equaco 43 (18h) U, NDVI 0,24 0,2
IU, NDVI, DD 0,28 4,06
IU, NDVI, DD, A* 0,73 45,79
A 0,45 45,46

Equacédo 44 (19h) A, DV 0,48 2,81
A, DV, DD 0,56 8,11
A, DV, DD, IU* 0,99 42,89
Equacio 45 (20h) NDVI 0,73 73,63
NDVI, 1U* 0,76 2,90
U 0,86 86,49

Equacéo 46 (21h) IU, NDVI 0,90 3,78
IU, NDVI, OV* 0,90 0,61
Equacio 47 (23h) NDVI 0,71 71,46
NDVI, IU* 0,71 0,14

*Variaveis utilizadas na regressao linear multipla (p-value<0,05).

A seguir estdo as equacdes que melhor explicaram a variabilidade da

temperatura do ar no dia 21 de outubro. Nao foi possivel, em alguns horarios, a

obtencdo de equacdo porque o p-value para insercdo das variaveis foi maior que

0,05 ou as premissas da regressao linear mdultipla ndo foram atendidas. As

equacdes utilizadas referem-se as 11h, 15h, 16h, 18h, 19h, 20h, 21h e 23h.

TEMPy4, = 29,86 + (0,279 x DV) — (0,000190 x DD) — (0,55 x IU)

TEMP,s, = 34,72 + (0,382 x DV)

TEMPy¢,, = 39,753 — (0,00808 X A) + (0,201 X DV) — (0,0000190 x DD)

Equacéo 40

Equacéo 41

Equacéo 42



TEMP;g, = 40,443 + (0,0128 x A) — (0,00000786 x DD) — (1,384 x NDVI)
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+ (0,914 x IU) Equagdo 43
TEMP,g, = 64,417 — (0,0539 x A) — (0,751 x DV) + (0,000211 x DD) Equagao 44
+ (0,914 x 1U)
TEMP,qo, = 29,729 — (5,464 x NDVI) + (3,35 x IU) Equacéo 45
TEMP,,, = 29.741 — (0,993 x NDVI) — (0,00309 X OV) + (6,478 x IU) Equacéo 46
TEMP,5, = 27,422 — (5,162 x NDVI) + (0,447 x IU) Equacéo 47

As equacdes (Equacdo 40 a Equacgao 47) foram utilizadas para

estimar os

valores da temperatura do ar, posteriormente utilizou-se modelos semivariograficos

para interpolar e espacializar a temperatura do ar. Na Figura 59 estdo os melhores

modelos obtidos para cada horario. O modelo exponencial foi utilizado em trés

horarios; as 11h, 18h e 19h, o gaussiano também em trés momentos; as
21h e o modelo esférico foi utilizado em duas circunstancias; 15h e 16h. N

16h, 20h e

ota-se que

as 11h, 15h, 16h e 18h, periodo diurno, os semivariogramas tiveram r? elevado,

acima de 0,9.
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Figura 59. Modelos de semivariogramas utilizados para krigagem da temperatura do ar.

3192 3192

ApOs a krigagem da temperatura do ar e da umidade absoluta foram
calculados os desvio térmicos (Figura 60) e higrométricos (Figura 63), conforme
descrito na Equacéao 15.

Na Figura 60 nota-se modificacdo nos padrdes térmicos a partir das 20h. No
horério das 11h, 15h e 16h as areas préoximas aos corpos d'agua apresentaram 0S
maiores desvios positivos, ressalta-se que a estimacdo dos desvios para as 15h
contou com apenas a variavel declividade das vertentes, o que generaliza, tornando
os padrdes das declividades os padrdes dos desvios térmicos. As 16h, 18h e 19h os
maiores desvios positivos foram observados nas éareas centrais da cidade.
Entretanto, na area urbana as 20h, 21h e 23h os desvios estiveram com valores
semelhantes, somente nas proximidades dos corpos d’agua e areas vegetadas os
desvios foram maiores, neste caso desvios negativos. Conforme a Figura 60 os

valores dos desvios variaram de -6°C a 5°C durante o dia 21/10/15.
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linear multipla no dia 21/10/14.

Na Tabela 7 tem-se a contribuicdo de cada variavel, dentro da regressao,
para explicar a variabilidade da umidade absoluta. Conforme a Tabela 7, em cada
horario, diferentes varidveis foram utilizadas nas regressées. A Equacdo 49,
Equacdo 50, Equacdo 51, Equacgdo 52 e Equacdo 54 obtiveram coeficientes de
determinacdo acima de 0,97. O menor coeficiente de determinagdo (0,70) foi
observado na Equacao 48, as 1h, com a utilizacdo de duas variaveis; A e 1U.

As variaveis DD e DV tiveram influéncia somente na Equacgdo 50 as 11lh
(Tabela 7), enquanto o indice de urbanizacéao foi utilizado em todas as equacoes, e,
portanto, teve influéncia na variabilidade da umidade absoluta em todos os horarios
utilizados. A altitude e a orientagao das vertentes ndo foram utilizadas nas Equacéao
53 e Equacéao 48, respectivamente. Entretanto, na somatoria das influéncias, o NDVI

foi a variavel que mais contribuiu para explicar a variabilidade da umidade absoluta.
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Tabela 7. Contribuicdo de cada varidvel nos padrées horérios da umidade absoluta.

Equacao Variaveis r2 Influéncia (%)
Equacéo 48 (1h) . 0,62 62,44
A, IU* 0,70 8,22
oV 0,59 59,88
Equacéio 49 (2h) ov, U 0,63 4,07
oV, IU, A 0,68 4,19
oV, IU, A, NDVI* 0,99 31,15
DV 0,24 24,50
DV, OV 0,30 5,53

Equacédo 50 (11h) DV, OV, A 0,50 20,20
DV,OV,A, DD 0,81 31,65
DV, OV, A, DD, IU* 0,99 17,90

A 0,54 54,53

Equacéo 58 (14h) A OV 0,72 17,96
A, OV, IU 0,96 23,91

A, OV, IU, NDVI* 0,98 2,16

NDVI 0,89 89,91

Equaco 52 (20h) NDVI, U 0,90 0,68
NDVI, IU, OV 0,95 5,33

NDVI, IU, OV, A* 0,97 1,40

U 0,85 85,23

Equacédo 53 (21h) U, NDVI 0,85 0,03
IU, NDVI, OV* 0,85 0,16

NDVI 0,81 81,39

Equacso 54 (23h) NDVI, U 0,84 2,78
NDVI, IU, A 0,98 14,05

NDVI, IU, OV* 0,98 0,41

*Variaveis utilizadas na regressao linear multipla (p-value<0,05).

No dia 21 de outubro as equagbes que melhor explicaram a variabilidade da
umidade absoluta foram a Equacéo 48 e a Equacao 54. Em alguns horérios, nao foi
possivel, a obtencdo de uma equacdo porque nestas ocasides o0 p-value para
insercdo das variaveis foi maior que 0,05 ou porque as premissas na regressao
linear multipla ndo foram atendidas. As equacdes utilizadas referem-se as 01h, 02h,
11h, 14h, 20h, 21h e 23h.

UMIDyy, = 26,956 — (0,0177 X A) — (1,222 x IU) Equacao 48

UMID,,, = 18,848 — (0,00385 x A) — (2,579 x NDVI) — (0,00124 x OV) —

(2,054 x 1U) Equacao 49
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UMID, 4, = 2,244 + (0,0274 X A) + (0,517 x DV) — (0,000225 X DD) —

(0,00650 x OV) — (2,072 x IU) Fauagao 50
2111\’/1713011? ITJ)3.3,625 —(0,0251 x A) — (2,235 x NDVI) — (0,00994 x OV) + Equacdio 51
210%13?722?1[:])15,526 —(0,00229 x A) + (2,610 x NDVI) — (0,00205 x OV) + Equagdo 52
UMID,,p, = 13,745 + (0,417 x NDVI) — (0,00075 x OV) — (3,957 x IU) Equac&o 53
5%155313)22,411 —(0,0148 x A) + (2,069 X NDVI) — (0,00121 x OV) — Equacdo 54

As equacdes (Equacdo 48 a Equacao 54) foram utilizadas para estimar os
valores de umidade absoluta, posteriormente utilizou-se modelos semivariograficos
para interpolar e espacializar a umidade absoluta. Na Figura 61 estdo os modelos
semivariograficos horarios que foram utlizados. Seis dos sete modelos
apresentaram coeficiente de determinacdo acima de 0,9, apenas as 21h o r? foi
inferior (0,85). Na maioria dos semivariogramas observou-se existéncia do efeito
pepita (C, + C), isso denota que podem existir padrbes espaciais subjacentes a
menor distancia utilizada. O modelo exponencial foi utilizado em quatro

circunstancias e o esférico em trés.
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Figura 61. Modelos de semivariogramas utilizados para krigagem da umidade absoluta.

O alcance (limite no qual existe dependéncia espacial), obtido pelos
semivariogramas, expressa a distancia na qual existe dependéncia espacial entre as
amostras. Na Figura 62 € representada a variacdo do alcance em relacdo a
temperatura do ar e a umidade absoluta nos horarios de coleta. Nota-se grande
variabilidade nos valores do alcance, conforme ja observado por Alves e Biudes
(2013) o alcance varia de acordo com o horario do dia e com a variavel, isso fica
evidente na Figura 62, na qual se observa valores discrepantes ente a temperatura
do ar e a umidade absoluta, a média do alcance foi de 1374 m para temperatura do

ar e 841 m para umidade absoluta, com maximos de 4043 m e 1198 m,

respectivamente.
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Figura 62. Alcance relativo a temperatura e umidade absoluta.
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Os mapas da Figura 63 foram confeccionados a partir da krigagem obtida
pelos semivariogramas da Figura 61. Os desvios da umidade absoluta permitem
afirmar que a area central, mais urbanizada, teve os maiores desvios negativos, ou
seja, os menores valores de umidade absoluta em relacdo ao restante da area
urbana, fato marcante no mapa das 11h. As &reas com maiores valores de NDVI e
proximas aos cursos d’agua apresentaram 0s maiores desvios positivos de umidade,
0 que evidencia uma relacdo direta entre a vegetacdo e umidade absoluta. No
periodo noturno esse padrdo persiste, talvez por causa do efeito fundo de vale

nestas areas. Nota-se que os desvios de umidade variaram de -3°C a 6°C.
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6.4 Consideracoes

1 - Os dendogramas mostraram que alguns pontos de mensuracdo se
agruparam de forma semelhante, todavia a influéncia da variavel NDVI tornou o
ponto 3 destoante dos demais.

2 - Na somatéria das porcentagens das influéncias, a declividade das
vertentes foi a variavel geourbana que mais contribuiu para explicar os padrées da
temperatura do ar, seguida pelo IU e NDVI. Enquanto que o NDVI foi a variavel que
mais contribuiu para explicar a variabilidade da umidade absoluta.

3 - Os semivariogramas da temperatura do ar, no periodo noturno, tiveram r?
elevado, acima de 0,9. O modelo exponencial e o gaussiano foram o0s mais
utilizados, trés vezes cada um. Para a umidade absoluta seis dos sete modelos
apresentaram coeficiente de determinacdo acima de 0,9, apenas as 21h o r? foi
inferior (0,85). O modelo exponencial foi 0 mais utilizado (quatro ocasides).

4 - O alcance, obtido pelos semivariogramas, apresentou grande variabilidade
nos seus valores, variando de acordo com o horario do dia e com a variavel
observada.

5 - Em relacdo aos padrbes dos desvios da temperatura do ar, estes se
diferenciaram em dois padrdes, que representaram o periodo diurno e noturno. Os
padrées dos desvios da umidade absoluta permitiram afirmar que a area central,
mais urbanizada, teve os maiores desvios negativos e areas com maiores valores de
NDVI e préximas aos cursos d’agua apresentaram os maiores desvios positivos de

umidade.
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CAPITULO VII

7 ILHA DE CALOR URBANA EM CIDADE DE PEQUENO PORTE E A
INFLUENCIA DE VARIAVEIS GEOURBANAS

A ilha de calor é um fendbmeno relativamente complexo.
Em grande parte, isso se deve a complicada natureza
das é&reas urbanas e padrdes de condicbes
meteoroldgicas, e também a maneira como esses fatores
se interagem.(GARTLAND, 2010, p. 36).

7.1 Introducao

Nos centros urbanos, em areas densamente construidas e com pouca
vegetacao, tém se observado que a temperatura do ar apresenta valores superiores
aos da area rural (CHANG; GOH, 1999; MEMON; LEUNG:; LIU, 2009; MONTAVEZ;
RODRIGUEZ; JIMENEZ, 2000; SHASHUA-BAR et al., 2010; TING, 2012). Essa
tendéncia em ocorrer aumento da temperatura do ar da &rea rural para o centro das
cidades, por sua configuragéo espacial, caracteriza o fendbmeno conhecido como ilha
de calor urbana (OKE, 1981; SOUCH e GRIMMOND, 2006; MEMON, et al., 2009;
GARTLAND, 2010).

Em 1833, Luke Howard hipotetizou que o excesso de calor nas cidades era
causado, no verdo, devido a maior absorcdo da radiacdo solar pelo conjunto de
superficies verticais da cidade e a falta de umidade disponivel para evaporacao
(GARTLAND, 2010). As teorias de Howard eram surpreendentemente precisas.

Entretanto, existem varias outras razdes que justificam o fenébmeno das ilhas
de calor: calor urbano gerado a partir do aquecimento; arrefecimento; transporte e
processos industriais (GARTLAND, 2010); edificios diminuem a velocidade média
dos ventos, o que atrasa a transferéncia de energia das superficies para o ar
(ALCOFORADO et al., 2006; SZUCS, 2013); a poluicdo do contribui porque as
particulas no ar absorvem e emitem calor para as superficies da cidade
(GRIMMOND et al., 2002; OKE, 1987).

Quando se faz uma selecao dos estudos sobre o clima urbano, verifica-se que
nas regides e/ou ambientes mais afastados dos grandes centros de pesquisa o

conhecimento nessa tematica € escasso. Os estudos sobre as variagbes termo-
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higrométricas nas areas urbanas sdo antigos, porém, a grande maioria esta focada
nas grandes cidades, por apresentarem variacdes mais evidentes nos padrdes dos
elementos meteoroldgicos. Pouco se conhece sobre as caracteristicas do clima
urbano nas cidades de médio, e, principalmente, nas de pequeno porte (ALVES;
SPECIAN, 2010b).

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi de analisar a variabilidade
temporal e espacial das ilhas de calor em Ipora — Goias, verificar a influéncia das
variaveis geourbanas na determinacdo das ilhas de calor e com isso propor um

modelo para se estimar a intensidade maxima da ilha de calor urbana.

7.2 Material e Métodos

Os dados apresentados referem-se ao periodo de coleta de 20 de outubro a
24 de novembro de 2014, com coletas de dados a cada 30 minutos. Os locais de
medicdo da temperatura do ar podem ser observados na Figura 49.

N&o existe um critério universal para o célculo da intensidade de ilha de calor
urbana (MARTIN-VIDE; SARRICOLEA; MORENO-GARCIA, 2015; OKE, 2006), em
muitos estudos esse calculo foi realizado subtraindo a temperatura registrada no
meio urbano pela temperatura de estacdes meteorologicas de aeroportos. Neste
trabalho, baseando-se em Andrade (2003) e Lopes et al., (2013), considerou-se que
existia ICU em Ipora sempre que a temperatura de um dos locais de coleta era
superior a temperatura dos outros. A intensidade da ICU foi calculada como a
diferenca, num determinado momento, entre o local de maior temperatura (T,,,4i0r) €

o local de menor temperatura (T;,.n0r-), CONforme Equacao 55.
ICU = Thior — Tmenor Equagéo 55
7.3 Resultados e Discussdes
Na Figura 64 é apresentada a variacdo da ilha de calor (ICU) observada em

Ipora, para o periodo de 20/10 a 24/11 de 2014. Nota-se que neste periodo foi
observado, em trés dias, ICU de 3,5°C.
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Figura 64. Padrbes da intensidade da ICU no periodo de 20/10 a 24/11 de 2014.

Na Figura 65 € possivel observar os padres médios da ilha de calor em
Ipora, nota-se que a maior média da ICU foi verificada as 13h e 14h, com valor de

1,1°C, e o maior desvio padrao foi observado as 14h.
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Figura 65. Valores médios e desvio padréo das ICU.

As ICU foram mais frequentes na intensidade 0,5°C e 1°C, totalizando 76% do
namero de ocorréncias registradas. Normalmente, as ICU ocorrem em maior
frequéncia nas classes de menores intensidades, isso ja foi registrado em varios
estudos (FIGUEROLA; MAZZEO, 1998; LOPES et al, 2013; MONTAVEZ;
RODRIGUEZ; JIMENEZ, 2000). No horéario das 22h e 2h da manh& ocorreram a
maior quantidade de IC de 0,5°C. As 13h foi observada elevada frequéncia na classe

de 1°C. ICU nas classes de 3°C e 3,5°C ocorreram poucas vezes (Figura 66).
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Figura 66. Numero de ocorréncias horarias de llhas de calor.

Normalmente as maiores intensidades das ilhas de calor tendem a ocorrer em

dias sem nebulosidade, e em periodos sem chuvas (ELAGIB, 2011; MOHAN et al.,

2012). A &agua precipitada, no momento que interage com a superficie aquecida,

comeca 0 processo de evaporacao, liberando calor latente, tornando o ar menos

aguecido, portanto, a intensidade da ICU tende a ser menor. Entretanto, em Ipora,

essa relacédo nao foi evidente, conforme a Figura 67.
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Figura 67. Relagéo entre Intensidade media diaria da ilha de calor e total pluviométrico

diario.

A maioria dos estudos de ilhas de calor urbana é realizada a noite (CHANG;
GOH, 1999; MIHALAKAKOU et al., 2002; MONTAVEZ; RODRIGUEZ; JIMENEZ,
2000; SANTAMOURIS, 2007), relativamente, poucos estudos tém enfocado ilhas de
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calor diurnas (GEORGAKIS; SANTAMOURIS; KAISARLIS, 2010; SANTAMOURIS,
2007).

Normalmente pela manha, a diferenca de temperatura entre areas urbanas e
rurais € geralmente menor. Essa diferenca aumenta ao longo do dia conforme as
superficies urbanas absorvem radiacdo solar e a reemite em forma de ondas longas
aquecendo o ar urbano. A intensidade da ilha de calor € geralmente mais elevada a
noite, uma vez que as superficies urbanas continuam a liberar calor e diminuem o
arrefecimento durante o periodo noturno (TING, 2012).

Entretanto, os padrdes das ICU foram semelhantes durante o dia e durante a
noite, apresentando valores préximos, ambos os boxplots (Figura 68) obtiveram o
mesmo valor maximo (3,5°C), e o intervalo dos 50% dos dados do periodo diurno e
noturno foi o mesmo (0,5°C a 1°C), apenas o valor mediano foi diferente, 1°C para o

dia e 0,5°C para a noite.
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Figura 68. Ilha de calor durante o dia e durante a noite no periodo de 20/10/2014 a
24/11/2014. O intervalo horério do periodo diurno foi definido das 7h:30min as 19h:30min e
noturno das 20h:00 as 7h:00 (hora local).

As ilhas de calor <2°C ocorreram, praticamente, na mesma proporc¢ao durante
o dia e durante a noite (51,5% e 48,5%). Enquanto que as ICU>2°C, foram,
significativamente, mais frequentes durante o dia (68,8%) que a noite (31,2%),

conforme Figura 69.
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Figura 69. Ocorréncias de ICU<2°C e ICU>2°C durante o dia e durante a noite.

7.3.1 Caracteristicas das llhas de calor maximas (ICUnax)

A ilha de calor maxima (ICUmax) observada foi de 3,5°C e ocorreu em cinco
momentos, em trés dias (21 de outubro, 14 e 18 de novembro de 2014). Conforme
Figura 70 as ICUmax do dia 21/10 ocorreram no horario das 20h30min, 21h e
21h30min. Enquanto que no dia 14/11 ocorreu a tarde (14h) e no dia 18/11 no

horario das 02h30min.

llha de Calor Urbana (°C)

o y [

‘ 21/10/2014 14/11/2014 18/11/2014
Figura 70. Padréo da ilha de calor maxima no dia 21/10, 14/11 e 18/11 de 2014.

Nos dias de ocorréncia das ICUmax 0 valor maximo da temperatura do ar foi de
34,1°C no dia 21 de outubro (Figura 71). Houve precipitacdo no final do dia 21,
assim como, no dia 14 de novembro, com tendéncia a homogeneizacdo das
variaveis: temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica, e auséncia de
radiacdo durante sua ocorréncia. A amplitude térmica foi pequena, com valores de
temperatura do ar baixos e umidade relativa elevada. No dia 18/11 a temperatura
esteve elevada, a umidade relativa baixa e uma area maior na curva da radiacéo
solar. Esses padrdes térmicos e higrométricos séo oriundos das diferentes massas

de ar atuantes.
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Figura 71. Variagdo dos dados meteoroldgicos da estagdo automética de Ipora do INMET

nos dias de ocorréncia de |ICUnax.

Na Figura 72A observa-se que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
oscilou em torno de 08°N/10°N no Pacifico e em torno de 07°N/09°N no Atlantico.
Observa-se que parte do continente foi influenciado por uma circulacao anticiclénica
(entre 05°- 20°S , aproximadamente), cujo centro ndo esteve bem definido. No dia
14/11/14 (Figura 72B) a ZCIT oscilou em torno de 08°N/10°N no Pacifico e no
Atlantico e nota-se escoamento confluente entre o norte de Mato Grosso, sul de
Tocantins, norte de Goias, sul da Bahia, Minas Gerais, que foi favorecido pela
difluéncia em altitude e favorecem a formacéo de &reas de instabilidade. Na Figura
72C verifica-se um centro ciclénico em Rondénia e outro entre o nordeste de Goias
e o sudeste de Tocantins, que gerou convergéncia de massa de ar e consequente
levantamento do ar, formando nebulosidade. A ZCIT oscilou em torno de 08°N/09°N
no Pacifico e em torno de 07°N/08°N no Atlantico (VIDAL, 2014).
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7.3.2 Regresséao linear multipla das ilhas de calor maximas do dia 21/10/2014

Com o intuido de se observar o padrdo da ICU durante sua ocorréncia de
maior intensidade, calculou-se as regressodes lineares multiplas referentes ao horario
das 20h30min, 21h e 21h30min do dia 21/10/2014. Na Tabela 8 tem-se a
contribuicdo de cada variavel geourbana para explicar a variabilidade da ICUmax. As
variaveis NDVI e U estiveram presentes nas trés equacdes (Equacédo 56, Equacéo
57 e Equacédo 58) e foram as variaveis mais influentes. Na Equacdo 56 o NDVI
explicou 92,3% da variabilidade espacial da ilha de calor das 20h30min, o IU na
Equacédo 57 contribuiu com 86,5% e na Equacéo 58, correspondente as 21h30min,

explicou 88,4% da variabilidade da ilha de calor. Todas as equacdes tiveram r>>0,9.

Tabela 8. Contribuicdo de cada variavel no padréo das ilhas de calor urbana maxima.

Equacéo Variaveis r>  Influéncia (%)
NDVI 0,923 92,36
Equacéo 56 NDVI, IU 0,927 0,29
NDVI, IU, DD* 0,932 0,53
U 0,865 86,5
Equacdo 57  |U, NDVI 0,902 3,78
IU, NDVI, OV* 0,908 0,61
Equaco 58 U 0,884 88,41
IU, NDVI* 0,925 4,10

*Variaveis utilizadas na regressao linear multipla (p-value<0,05).

Equacdes obtidas por meio da regresséo linear multipla:

ICUon30min = 29,84 + (0,0000753 x DD) — (13,510 x NDVI) + (0,744 x IU)  Equac&o 56

ICU,1p = 29,741 — (5,933 X NDVI) — (0,00309 x OV) + (6,478 X IU) Equagdo 57
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ICUy1nz0min = 28,927 — (7,302 x NDVI) + (5,508 x IU) Equacio 58

O modelo semivariogréafico utilizado para a krigagem da ilha de calor urbana
as 20h30min (Figura 73) foi um modelo exponencial, com r? de 0,69, com 0,06 de
efeito pepita (C,), patamar (C, + C) de 1,23, indicando que deste ponto em diante,
considera-se que ndo existe mais dependéncia espacial entre as amostras. A
dependéncia espacial da ICU, obtida por meio do alcance (4,), foi de 188 m. Para a
krigagem da ICU das 21h usou-se o modelo Gaussiano, com r? = 0,78, o efeito
pepita foi de 0,48, o patamar de 1,13 e dependéncia espacial de 295 m, distancia
maxima na qual existe influéncia do espaco para cada ponto. Para as 21h30min
horas foi obtido o melhor modelo semivariografico com r? no valor de 0,94, C, = 0,82,

Co, + C = 2,69, a distancia maxima de dependéncia espacial foi 758 m.
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© HDDDD 0,92 7 DDDD
= «©
£ 0,61 7l
Modelo Exponencial @ 0,31 4 Modelo Gaussiano
(Co = 0,06800; Co + C = 1,23200; Ao = 188,00; r> = 0,694) (Co = 0,48000; Co + C = 1,13300; Ao = 295,00; r* = 0,782)
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Figura 73. Modelos de semivariogramas utilizados para krigagem das ICU.

Os modelos semivariograficos (Figura 73) foram utilizados para krigagem das
ICU, os mapas resultantes podem ser observados na Figura 74. Os padrdes das ICU
foram semelhantes nos trés horarios. Nota-se que uma area localizada no sudoeste
dos mapas esteve, nos trés horarios, com ilha de calor de forte intensidade, local

correspondente ao centro da cidade de Ipora, tendo o seu pico as 21h30min. Além
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disso, os padrBes espaciais das ICU<0, também denominada de ilha de frescor

urbana (IFU), se mantiveram.
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Figura 74. llhas de calor urbanas estimadas no dia 21/10/14 no horéario das 20h30min, 21h
e 21h30min.

Conforme os bloxplots da Figura 75 o maior valor da mediana foi observado
na ICU das 21h30min (2,7°C), enquanto que o valor maximo foi verificado as 21h
(4,5°C). Nota-se que os maiores valores correspondentes aos 50% dos dados foram
observados as 21h30min (2,2°C a 3°C), enquanto que as 20h30min e as 21h o
intervalo foi inferior, com 1,9°C a 2,8°C e 1,8°C a 2,8°C, respectivamente. Portanto,
o bloxplot confirma o aumento na intensidade da ICU as 21h30min em relacdo as
ICU das 20h30min e 21h.

ICU (°C)

-4
\ \ \
20h30min 21h 21h30min
Figura 75. Boxplot das ICU.

A ilha de calor urbana é frequentemente considerada como o fator mais

importante que influencia o meio urbano e seus arredores (JAUREGUI, 1997,
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LOPES et al., 2013; OKE, 1973). No entanto, o fendmeno conhecido como ilha de
frescor urbana também podem ocorrer nas cidades e produzir efeitos significativos.
O efeito da ilha de frescor urbana foi detectado pela primeira vez por Hu, Su e Zhang
(1988), com base nas analises das caracteristicas do microclima de um reservatorio
na Regido Hexi, na China.

Mesmo em momento de ocorréncia de ICUmax, Podem ocorrer as ilhas de
frescor, este fato pode ser observado na Figura 76 que é constituida pela
sobreposicao da ICU em relacdo a imagem do satélite Rapideye de 2011 e ao relevo
em trés dimensbes. Observa-se que as areas localizadas nos fundos de vale
apresentaram os menores valores, o que sugere uma drenagem de ar frio, conforme
o estudo de (LOPES, 1995), no qual uma das principais conclusdes que se chegou
foi que os lagos de ar frio em Oeiras - Portugal que se formaram nas areas
topograficamente mais deprimidas, tiveram dupla alimentacdo, por meio do
arrefecimento do ar formado in situ, por irradiacédo e, por outro lado, devido ao ar frio
gue se formou nos setores superiores das vertentes drenado pela forca da gravidade
(LOPES, 1995).

Figura 76. llha de calor urbana média do horario das 20h30min, 21h e 21h30min do dia
21/10/14.

Com o intuito de quantificar a area de cada classe de ilha de calor urbana

elaborou-se a Figura 77. As classes ICU > 1°C tiveram éarea de 14,91 km?, o que
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corresponde a 90% da area urbana. As classes de ICU < 1°C possuiram area de
1,67 km?, que corresponde a 10% da area total. Portanto houve predominancia de
ilha de calor nas classes de maior intensidade. As ilhas de frescor (Classes com ICU
< 0°C), conforme observado na Figura 76, se concentraram nos fundos de vale, com

areas vegetadas e com corpos d'agua.

Area = 10.419 km?

l:|1°CaS°C

Area = 4.493 km?2

. >3°C

Area = 1.428 km? Area = 0.2492 km?

_] <1°C
4

Figura 77. Classes da Ilha de calor media do horario das 2030min, 21h e 21h30min do dia
21/10/14.

7.4 Consideracoes

A ilha de calor em pequenas cidades apresenta configuracdo espacial e
temporal diferentes das grandes cidades. As intensidades e os padrdes térmicos
tendem a ser menores. Destaca-se também que:
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1 - A andlise das diferencas térmicas entre os pontos de coleta revelou que as
ICU foram mais frequentes na intensidade 0,5°C e 1°C, totalizando 76% do numero
de ocorréncias registradas para todo o periodo.

2 - Os padrdes da ICU foram semelhantes durante o dia e durante a noite.

3 - As ilhas de calor <2°C ocorreram na mesma propor¢ao durante o dia e
durante a noite.

4 - A ilha de calor maxima (ICUmax) observada foi de 3,5°C, ocorrendo 5
vezes.

5 - As variaveis geourbanas NDVI e IU foram as variaveis que mais
contribuiram para explicar a variabilidade da ICUmax.

6 — Foi observada que uma area localizada no sudoeste da cidade de Ipora -
centro da cidade, apresentou frequentemente a ICU maxima.

7 - Observou-se que as areas localizadas nos fundos de vale apresentaram
0S menores valores térmicos, 0 que sugere uma drenagem de ar frio, conforme
definido por (LOPES, 1995).

8 - Durante a ocorréncia de ICUmax constatou-se que as classes de ICU > 1°C

tiveram area de 14,91 km?, o que corresponde a 90% da area urbana.
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CAPITULO VIII

8 O URBANO E O RURAL: ANALISE DOS DADOS DAS ESTACOES
METEOROLOGICAS

[...] cidade e campo se caracterizam por representar
concentracdo e dispersdo [...]. Urbano e rural se
distinguem por serem atributos e constituintes, condicoes
e condicionantes. Enfim, cidade e campo s&o formas
espaciais. Urbano e rural possuem, [...] uma dimenséo
processual, sdo conteudo e contingente. (WHITACKER,
2010, p. 191).

8.1 Introducéao

A proporcdo da populagdo mundial que vive em &reas urbanas esté
aumentando em ritmo crescente. A fim de garantir a sustentabilidade urbana, é
necessario melhorar a qualidade de vida dos cidaddos e reduzir o impacto das
cidades sobre os recursos fora do espaco urbano (PACIONE, 2003).

As atividades humanas em geral e a urbanizacdo em particular, acarretam
modificagdes climaticas em escala local (FIGUEROLA; MAZZEO, 1998; LOPES et
al., 2013).

Muitos dos poluentes contribuem seletiva e eficazmente para o
aprisionamento das radiacdes de grande comprimento de onda, nomeadamente as
da banda do infravermelho, é licito afirmar que as a¢des antrépicas tém concorrido
diretamente em alterar a composi¢cao quimica da atmosfera e, indiretamente, para
modificar os padrdes dos elementos do sistema climatico em escala local
(BALKESTAHL, 2009).

Os climas das cidades séo climas locais altamente modificados, que muitas
vezes sao caracterizados por apresentarem maior temperatura, umidade baixa,
elevada precipitagdo e ventos mais fracos que as areas rurais circundantes. Estas
diferencas variam de acordo com diversos fatores, tais como: a presenca de areas
industriais que emitem calor e/ou excessivos poluentes, a densidade urbana, a
orientacdo das ruas, topografia, populacdo das cidades, quantidade de areas verdes
e tipo e forma dos edificios (ALVES; SPECIAN, 2010a; BULUT et al., 2008; LOPES
et al., 2013; OKE, 1987).
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Muitos estudos sobre as diferencas climéaticas urbanas e rurais tém sido
realizados desde o trabalho Howard, que relatou que a cidade de Londres, a noite,
foi 3,7 °C mais quente e durante o dia foi 0,34 °C mais fria que a area rural no inicio
de 1800 (HOWARD, 1818).

Ha muitas diferencas no uso e ocupacgdo do solo da area urbana e da area
rural. Essas diferencas ocasionam padrdes distintos dos elementos meteorologicos.
Dessa maneira 0 objetivo desta pesquisa foi de analisar as caracteristicas dos
padrées dos elementos meteorologicos de duas estacdes meteoroldgicas instaladas

na area urbana e na area rural do municipio de Ipora — GO.

8.2 Material e Método

Os dados meteoroldgicos utilizados foram registrados por duas estacdes
meteorolégicas automaticas do tipo “Vantage PRO 2” da marca “Davis Instruments”.
Esta estacdo meteoroldgica coleta e registra os valores das seguintes variaveis
meteoroldgicas: temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica, radiacao
solar, precipitacdo, velocidade e direcdo do vento. Com o intuito de comparar as
diferengas nos valores das varidveis meteoroldgicas existentes entre a cidade e o
campo de Ipora — GO, os locais foram escolhidos conforme Oke (2006) e conforme a
localizac&o da ICU maxima observada nos locais de mensuracao.

A estacdo meteoroldgica urbana (EMU) foi instalada nas coordenadas -
16,442511° e -51,122145° e a estacao meteoroldgica rural (EMR) nas coordenadas -
16,48562° e -51,151492°, projecdo Geogréafica, Datum: WGS84, conforme Figura 78.
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Figura 78. Localizagédo da estagdo meteorologica urbana (EMU) e rural (EMR) em Ipora-
GO.

8.2.1 Obtencéao do Fator de visdo do céu (FVC)

O fator de viséo do céu (FVC) é uma estimativa da area visivel do céu a partir
de um ponto de observacdo na malha urbana e esta relacionado com diversas
guestdes ambientais urbanas (SOUZA et al., 2010). O FVC é representado por valor
entre 0 e 1, quando existem obstaculos que ocultam o hemisfério o valor do FVC
diminui, até atingir o valor 0 (obstrucéo total). Mas se todo o hemisfério é visivel, o
FVC seréaigual a 1.

O FVC é uma das principais causas da ilha de calor urbana, conforme
apontado por (OKE, 1982). O resfriamento das superficies terrestres € proporcional
a area de céu visivel para um ponto nessa superficie (SOUZA et al., 2010).

Existem diversas formas de se obter o FVC, seja por processos analiticos, por
fotografia, por processamento de imagens, por diagramas ou por graficos (SOUZA et
al., 2010). Tanto pelo processo analitico, como pelo uso de diagramas e gréaficos, é
necessaria uma base de dados angulares relativos as edificacdes existentes no
entorno urbano, sendo esta uma das probleméaticas mais constantes nesse tipo de

determinacdo (SOUZA et al., 2010).
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Tendo em vista a falta de dados, na maioria das cidades de pequeno porte,
para o célculo do FVC da estacdo meteorologica urbana utilizou-se o seguinte
procedimento (Figura 79): inicialmente a partir da imagem do Google Earth criou-se
poligonos delimitando os edificios proximos a estacdo meteoroldgica (Figura 79A);
posteriormente foram estimadas as alturas dos edificios no software ImageJ, tendo
como base a altura de uma pessoa (Figura 79B), finalmente no software SkyHelios

1.2 calculou-se o fator de visdo do céu.
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Figura 79. Método utilizado para obten¢éo do fator de viséo do céu: criacdo de poll’gonos a
partir da imagem do Google Earth (A), estimativa da altura dos edificios.

8.2.2 Célculo das diferencas

As diferencas entre os valores das variaveis meteorolégicas da estacéo

urbana e da estagéo rural foram calculadas conforme a Equacao 59.
AV = Vyrbana = Vrurai Equacéo 59

Em que Vyrpane € 0 valor da variavel meteoroldgica da estagdo urbana e
Vrura:r O Valor da variavel meteorologica da estacao rural. Neste estudo utilizou-se as
variaveis: radiacao solar; temperatura do ar; presséo; umidade relativa; velocidade e
direcdo do vento. Quando as diferencas da temperatura do ar foram positivas
considerou-se a presenca de ilha de calor urbana.

Também foi realizado o Teste t para dados pareados, com o intuito de

verificar se as diferencas entre as médias dos dados da EMU e da EMR eram
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estatisticamente significativas. Para tanto, estabeleceu-se nivel de significancia de
5% no seguinte teste de hipoteses:

Hy:=up =0 Equacéao 60

Hy:=pup #0 Equacéo 61

Em que u, € a diferenca dos valores das amostras.

8.3 Resultados e Discussoes

Muitos pesquisadores assumem que em escala microclimatica, em espacos
abertos, a geometria urbana € o pardametro mais relevante pela variacdo
microclimatica (BOURBIA; BOUCHERIBA, 2010; OKE, 1981; SOUZA et al., 2010).

Bourbia e Boucheriba (2010) em Constantina, na Argélia, observaram que,
com poucas excegdes, quanto maior era o FVC maior era a temperatura do ar
observada.

Oke (1981) desenvolveu um modelo que relaciona o FVC com a intensidade
maxima da ilha de calor. Desenvolvido por regresséo linear, com r?> = 0,88 e erro de

10,92 °C, 0 modelo de Oke (1981) € expresso pela Equacao 62.

ATy r(max) = 15,27 — 13,88 x W, Equagdo 62

Em que AT,_,max) € & intensidade maxima da ilha de calor e ¥ € o fator de
visdo do céu.

Quando a ICU méxima ocorre ap6s o por do sol, esta relacdo revela que a
ICU esta fortemente relacionado com a perda de radiacdo de onda longa pela visdo
restrita do céu, ou seja, baixo FVC. Mas a ICU méaxima também pode ocorrer
durante o dia (YANG; LAU; QIAN, 2010).

Entretanto, Souza et al. (2010) em estudo realizado em uma fragcdo urbana da
cidade de Bauru — SP, concluiu algo diferente da maioria dos estudos. A autora

destaca que uma das conclusdes mais importantes e ao mesmo tempo polémicas
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levantadas pela pesquisa foi o fato de nao ter sido encontrada relacdo linear
constante que cause o decréscimo de temperatura a medida que o FVC aumente.
Portanto, saber o FVC é importante, pois esta € uma das variaveis que podem
influenciar significativamente a intensidade da ICU. Os edificios préximos a estacao
meteoroldgica urbana (Figura 80) possuem altura que variam de 3 m a 10 m, com

fator de visao do céu de 0,821.
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Figura 80. Elevacédo dos edificios proximos a estagdo meteorolédgica urbana.

No ambito climatico o espaco urbanizado modifica os balangcos de energia,
massa e momentum e conduz para a modificacdo dos estados de todos os
parametros atmosféricos (OKE, 1987). Nas grandes cidades essas modificacdes sdo
facilmente detectadas, a radiacdo solar, temperatura, pressado, umidade,
precipitacéo, velocidade e direcdo do vento tém padrdes diferentes no meio urbano:

1) A radiacdo solar global, nas cidades, é reduzida de 15% a 20%
(LANDSBERG, 1981; OKE, 1987).

2) A temperatura nas cidades é superior (LANDSBERG, 1981; OKE, 1987).

3) A pressao atmosférica é inferior, devido as elevadas temperaturas nas
cidades em relacéo aos seus arredores (LANDSBERG, 2011; LOMBARDO, 1985).

3) A precipitagdo na area urbana é relativamente superior as demais areas
(LOWRY, 1998)(JAUREGUI; ROMALES, 1996).

4) A umidade relativa é inferior nas cidades (JARDIM, 2011; KIM; BAIK,
2002).
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5) A estrutura e morfologia urbana condicionam a movimentacdo do ar
direcionando e reduzindo de 10% a 30% a velocidade do vento (LOPES; SARAIVA;
ALCOFORADO, 2011; OKE, 1987).

A partir da comparacao dos dados da EMU com os dados da EMR (Figura 81)
obteve-se os efeitos do meio urbano nas varidveis meteoroldgicas. Constatou-se
(conforme Figura 81) que a cidade de Ipora, mesmo se tratando de uma cidade
pequena, modifica seus parametros atmosféricos. Foram observadas diferencas
positivas da temperatura em 65,2% dos dados, ou seja, em 62% das observacoes a
temperatura do ar da EMU foi superior a temperatura do ar da EMR. As diferencas
da umidade relativa foram negativas em 61,3% das observacdes, para a pressao
atmosférica todas as diferencas foram negativas, em relacéo a radiacéo solar global
66% das diferencas foram negativas e para a velocidade do vento 95% das
observagfes também foram negativas.

Em todas as comparacdes dos conjuntos de dados da EMU com os dados da
EMR o p-value obtido pelo teste t foi menor que o nivel de significancia de 5%
Portanto, a hipotese nula deve ser rejeitada, pois a diferenca de médias é
significativa. Isso confirma o que tem sido observado nos estudos de climatologia

urbana para grandes centros urbanos.
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Figura 81. Diferencas dos valores das variaveis meteorolégicas entre a EMU e a EMR.

A direcdo da velocidade do vento na EMU e na EMR pode ser observada na
Figura 82. Na Figura 82A tem-se a direcdo dos ventos na EMU sobreposta aos
poligonos dos edificios, nota-se que a maior frequéncia de ventos ocorreu na
direcdo noroeste, o que parece ser fruto da orientacdo da rua, que esta neste
mesmo sentido, canalizando o fluxo de ar, conforme descrito por Gandemer (1975).

Enquanto que na EMR a dire¢cdo predominante foi de leste.
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Figura 82. Direcdo dos ventos na estacdo meteorologica urbana (A) e na estagao rural (B).

O numero de observacbes das diferencas das variaveis da EMU e da EMR,
para cada horario, pode ser observado na Figura 83. As diferencas (positivas) da
temperatura do ar mostraram que a maior quantidade de observa¢cdes ocorreu no
inicio da noite (18h, 18h30min e 19h), enquanto que as menores quantidades foram
observadas no periodo da manha (8h e 8h30min).

Para a umidade relativa ndo houve um horério especifico de ocorréncia das
maiores quantidades de observacdes (negativas), entretanto, as menores
guantidades foram encontradas no horario das 16h30min e 19h. Quanto a radiacao
solar global, no horario das 6h30min, 11h e 11h30min foram constatadas as
menores quantidades de observagfes (negativas), as maiores quantidades foram
detectadas das 7h as 10h30min. No gréfico das diferencas da velocidade do vento
(negativas) ficou nitido que as maiores quantidades foram verificadas no periodo
diurno, portanto, no periodo noturno, ocorreram as menores gquantidades, conforme

observado por Papanastasiou e Kittas (2012).
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Figura 83. Quantidade de observacdes das diferengas positivas da temperatura do ar, das
diferencas negativas da umidade relativa, das diferencas negativas da radiacao solar global

e das diferengas negativas da velocidade do vento.

A ilha de calor varia de acordo com o horario do dia, devido
20h e 23h, enquanto que as menores médias foram verificadas a tarde, depois das

médios foram observados no periodo noturno, principalmente entre os horarios das

13h. As ilhas de calor maximas ocorreram em diferentes horarios:

8.3.1 As ilhas de calor e suas caracteristicas
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20h e 21h30min. As 13h ocorreu o0 menor desvio positivo, os maiores desvios foram
observados nos horarios das 11h, 11h30min e 21h30min (Figura 84).

— ICU Maxima
——ICU Média

[[II1cu Desvio

Figura 84. Ilha de calor média, méxima e desvio positivo.

As ilhas de calor observadas por meio das estacbes meteorologicas
ocorreram, praticamente, com a mesma frequéncia durante o dia e durante a noite,
50,5% e 49,5% respectivamente. As ICU de 0°C a 1°C foram mais frequentes
durante o dia (55,4%). Entretanto as ocorréncias de ilhas de calor com intensidade
superior a 1°C séo, preponderantemente, superiores no periodo noturno (67,1%).
Esses resultados mostram que as ilhas de calor, em geral, ocorrem com a mesma
frequéncia de dia e a noite, contudo, ICU de menores intensidades s&o mais

frequentes durante o dia, e as ICU de maiores intensidades sdo mais frequentes a
noite, conforme Figura 85.
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Figura 85. Ilha de calor durante o dia e durante a noite. O intervalo horario do periodo
diurno foi definido das 7h30min as 19h30min e noturno das 20h as 7h (hora local).

Segundo Kim e Baik (2002) a umidade relativa do ar (UR) é um importante
fator preditor da ilha de calor urbana. Segundo os autores, em estudo realizado em

Seoul na Coréia do Sul, a umidade relativa apresentou correlagdo negativa com a
intensidade da ilha de calor.
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Em Ipora, a relacdo entre a ilha de calor urbana e a variagdo da umidade
relativa entre a EMU e a EMR, também apresentou correlacdo negativa (Figura 86),
com coeficiente de determinacdo de 0,37 e coeficiente de correlacdo de -0,76. Essa
relacdo ocorre por causa do resfriamento evaporativo, oriundo da evaporacdo a
partir da superficie urbana, no qual a temperatura do ar diminui, e a umidade relativa
aumenta devido a um aumento da pressdo de vapor de agua e uma diminuicdo da
pressdo de saturacdo do vapor de agua. Assim, a intensidade da ICU tende a

reduzir guando a umidade relativa aumenta.

Y =-0.091 * X + 0.431
(2= 0.37) e (r = -0.76)

-18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4

UR (EMU) - UR (EMR)
Figura 86. Relagéo entre a ilha de calor urbana e a diferenca da umidade relativa entre a
EMU e a EMR.

8.3.1.1 As ilhas de calor e o regime dos ventos

Foi analisada a relacdo da intensidade da ICU e a velocidade do vento e
verificou-se uma reducao, ja esperada, da intensidade da ICU quando o vento foi
superior a 5 m/s (Figura 87). No entanto, a ICU ainda persistiu e se observou
intensidade superior a 2°C sob velocidades do vento de 9 m/s. Resultado
semelhante foi observado por Alcoforado et al. (2014) e Lopes et al. (2013).

Notou-se que com ventos inferiores a 4 m/s ocorreram a maior quantidade de
ICU, o que ja foi constatado em diversos estudos (CAMILLONI; BARRUCAND, 2012,
LOPES et al., 2013; OKE, 1987), poréem essa relacdo deve ser observada
atentamente, pois a menor ocorréncia de ilhas de calor com ventos acima de 4 m/s
pode estar relacionada, a um fator basico: a menor ocorréncia de ventos acima

desta velocidade. Na Figura 88 essa questdo pode ser observada.
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Figura 87. Relag&o entre a intensidade da ICU e a velocidade do vento.
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Portanto para se verificar, pormenorizadamente, a relagdo da porcentagem
das observacdes das classes das ilhas de calor com a frequéncia relativa das
classes de velocidade do vento elaborou-se os graficos da Figura 88. Notou-se que
para o conjunto de todas as ocorréncias das ICU, as classes de ventos de 2 m/s a 4
m/s e 4 m/s a 6 m/s tiveram a maior frequéncia relativa. Sobre as ICU de 0°C a 1°C
a maior frequéncia relativa ocorreu nos maiores intervalos de classe da velocidade
do vento. Para as ilhas de calor de 1°C a 2°C as classes de ventos de 0 m/s a 2 m/s
e 2 a 4 m/s apresentaram as maiores frequéncias relativas.

As ICU de maior intensidade (>2°C) tiveram uma frequéncia relativa maior na
classe de 2 m/s a 4 m/s, enquanto que nas outras classes a variacao foi baixa, fato
ja observado por (LOPES et al., 2013). As caracteristicas observadas na Figura 87
e Figura 88 revelam que quando se observa, apenas, a relacdo da ilha de calor com
a velocidade do vento, esta pode fornecer evidéncias que devem ser averiguadas
com atencao, pois podem estar relacionadas, muito mais, com a frequéncia dos

ventos — fato constatado nesta pesquisa.
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Figura 88. Observacdes das ilhas de calor em relacdo a frequéncia relativa das
classes da velocidade do vento.

8.4 Consideracodes

1 — Constatou-se que a cidade de Ipora, mesmo se tratando de uma cidade
pequena, modifica seus parametros atmosféricos. Foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre os dados da EMU e da EMR. Portanto, as
diferencas dos valores das variaveis meteorolégicas da EMU com a EMR
confirmaram o que tem sido observado nos estudos de climatologia urbana para
grandes centros urbanos.

2 — A maior frequéncia de ventos na EMU ocorreu na direcdo noroeste, o que
parece ser fruto da orientacdo da rua, que esta neste mesmo sentido, canalizando o
fluxo de ar. Enquanto que na EMR a dire¢cao predominante foi de leste.

3 — A ilha de calor variou de acordo com o horério do dia: os maiores valores
médios foram observados no periodo noturno, principalmente entre os horéarios das
20h e 23h, enquanto que as menores médias foram verificadas a tarde.

4 — Os resultados mostraram que as ilhas de calor, em geral, ocorreram com
a mesma frequéncia de dia e a noite. Porém, ICU de menores intensidades foram
mais frequentes durante o dia, e as ICU de maiores intensidades foram mais

frequentes a noite.
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5 — Observou-se que a intensidade maxima de ICU tende a reduzir quando a
umidade relativa aumenta.

6 — Quando se analisa, pormenorizadamente, a relacdo da porcentagem das
observacdes das classes das ilhas de calor com a frequéncia relativa das classes de
velocidade do vento, nota-se que as ICU de maior intensidade (>2°C) tiveram maior
frequéncia relativa na classe de 2 m/s a 4 m/s, fato ja observado no estudo de
(LOPES et al., 2013).
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CAPITULO IX

9 iNDISIE GEOURBANO (InGe): PROPOSTA METODOLOGICA PARA
QUANTIFICACAO DA INFLUENCIA NATURAL E ANTROPICA NO CLIMA DAS
CIDADES

[...] entender o homem como natureza supde entrever
uma condicdo ontolégica, um sentido de ser; ao passo
gue reclama-lo como mero fator antropico supde
submeté-lo a relagdes de causalidade. (LIMA, 2015, p.
112).

9.1 Introducéao

Durante muitos séculos o homem e a natureza viveram de forma
relativamente harmoénica, e a acdo do homem nado chegava a impedir a renovacgao
dos recursos naturais. O contingente populacional ndo era preocupante e 0s
recursos eram suficientes a sobrevivéncia humana.

Todavia, principalmente, no ultimo século, um novo modelo de civilizacdo
impés-se, em determinadas areas, ao meio natural. Esse modelo tem como pilar de
sustentacdo a industrializagdo e a urbanizagdo. A industrializacdo sendo
responsavel pela organizacdo das formas de producdo e do trabalho, e a
urbanizacdo como um processo de concentracdo de equipamentos e pessoas nas
cidades (MENDONCA; MONTEIRO, 2003).

Nas cidades, aliado ao intenso crescimento populacional encontram-se taxas
elevadas de exclusdo socioeconémica (SANTOS, 2000), o que cria um numero cada
vez maior de pessoas que vivem em condi¢cdes de miséria. Como resultado, tem-se
um agravamento dos problemas sociais, assim como, dos problemas ambientais
urbanos.

A procura de uma melhora nesse meio ambiente, o0 homem tem criado
ambientes mais artificiais, afim de amenizar as caréncias ambientais. Por mais
antagénico que pareca, esses ambientes sdo pensados de forma a atender as
necessidades do homem, e omitem de suas prioridades a conservagdao do meio

ambiente natural e a qualidade de vida. Dessa maneira, na busca de edificar um
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ambiente para si, 0 homem modifica o equilibrio dindmico entre a superficie e a
atmosfera.

De todas as transformacgdes ocorridas no ambiente urbano, uma que merece
especial atencdo € a modificacdo nos padrdes dos elementos do clima (temperatura,
umidade, etc.) que afeta a qualidade de vida. Com isso, surge a necessidade de
estudos que enfoquem a influéncia do homem na atmosfera urbana.

Nos grandes centros urbanos os estudos de climatologia urbana tém ganhado
énfase (KOLOKOTRONI; ZHANG; WATKINS, 2007; LOPES et al., 2013; SARKAR;
DE RIDDER, 2011; SOUCH; GRIMMOND, 2006), devido ao comprometimento da
atmosfera urbana em face das mudancas do uso e ocupagédo do solo urbano
(ALVES; BIUDES, 2012c).

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi de analisar a influéncia dos fatores
geourbanos (NDVI, declividade das vertentes, orientagcdo das vertentes, altitude,
indice de urbanizacdo e densidade demografica) na variacdo da temperatura de
superficie, temperatura do ar, umidade absoluta e ilha de calor urbana maxima.
Assim como propor um método que quantifique a influéncia natural e antropica nos

padrbes espaciais destas variaveis.

9.2 Material e Método

E muito comum nos estudos geogréaficos sobre a problematica ambiental
cujos procedimentos de exposicdo supdem uma descricdo pormenorizada da
disposicdo de fenbmenos fisicos no arranjo espacial, montar-se todo um quadro
sinoptico dos fendbmenos naturais para, por fim, introduzir a participacdo ou a
intervencdao humana no encadeamento de tais fenébmenos (LIMA, 2015).

Tem-se, a partir de entdo, a discussao da primeira e segunda natureza.
Segundo Lima (2015) a primeira natureza, se compreendida como natureza intocada
e ndo como coisa, € desde logo segunda natureza, toda ela produzida socialmente:
nao exatamente porque jA ndo exista natureza intocada em lugar algum, mas
principalmente porque ndo existe natureza natural, fisica, intocada, ou qualquer que
seja, que nao tenha sido apropriada como um objeto de representacao.

Entretanto a distincdo entre primeira natureza e segunda natureza consiste,

com efeito, menos numa sucessdo de uma natureza ndo humanizada por uma
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natureza humanizada do que num expediente didatico-metodolégico para melhor
compreensao da producéo social da natureza e do espacgo geogréfico (LIMA, 2015).

Assentir que a natureza, tal como convencionalmente é representada,
antecipa-se a acdo humana é também concordar que o objeto independe do sujeito
(LIMA, 2015). Portanto, o conceito de natureza ou de natural € de dificlil
conceptualizagéo, definir o que é natural dentro uma I6gica na qual o homem néo se
insere é artificializar as acbes humanas. Por isso, 0 conceito de antrOpico neste
trabalho consiste nas “coisas” que existem a partir de uma producéo social e que
nao existiriam sem tal.

Nesta concepcao, propde-se um indicador do grau de influéncia das variaveis
naturais e antropicas, o indice Geourbano (InGe), que sera constituido por valores
de -1 a +1. InGe positivo significa que ha predominancia da influéncia antrépica,
InGe negativo predominancia de influéncia natural. O indice proposto pode ser
obtido pela razao entre a diferenca das influéncias antrépicas (I,) e as influéncias

naturais (/) e a soma destas, conforme Equacéo 63.

InGe = o———— Equacéo 63

Os valores das influéncias naturais e antropicas podem ser obtidos a partir da
contribuicdo de cada varidvel geourbana no coeficiente de determinagdo (r?) das
regressoes lineares multiplas. As variaveis utilizadas foram: o indice de urbanizacéo
(IU), a densidade demografica (DD), consideradas variaveis antropicas; e
declividade das vertentes (DV), orientacdo das vertentes (OV), altitude (A) e NDVI,
consideradas variaveis naturais.

Foram estabelecidas nove classes do InGe, as classes variam de influéncia
muito fraca (-0,2 a 0,2) a influéncia natural muito forte (-1 a -0,8) e a influéncia

antropica muito forte (0,8 a 1), conforme a Figura 89.

INFLUENCIA NATURAL I INFLUENCIA ANTROPICA

A
A

4| »

Muito Forte Forte Moderada Fraca Muito Fraca Fraca Moderada Forte Muito Forte

-1 a-0,8 |-0,8 a -0,6/-0,6 a -0,4/-0,4 a -0,2|-0,2 2 0,2/ 0,2 a 04 |04 a 06|06 a08| 08a1
Figura 89. Classes da magnitude das influéncias dos fatores naturais e antropicos
propostas pelo InGe.
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9.3 Resultados e Discussofes

O calculo do indice geourbano (InGe) foi realizado para a temperatura de
superficie, temperatura do ar, umidade absoluta e ilha de calor maxima, a partir da
influéncia de cada variavel geourbana dentro das equacdes, obtida pela variacdo do
r2. Essas equacdes foram obtidas nos capitulos 3, 6 e 7, sendo utilizadas caso o p-
value fosse menor que 0,05.

De acordo com a Tabela 9 a variavel que mais contribuiu para explicar a
variabilidade espacial da temperatura de superficie foi 0 NDVI seguido da densidade
demografica, juntas explicaram 60,67%.

Tabela 9. Influéncia das variaveis geourbanas no padréo da temperatura de superficie.

Analise A DV ov NDVI U DD

Temperatura de superficie 6,91 0,5 0,96 35,33 5,23 25,34

Conforme a Tabela 10, a influéncia das varidveis geourbanas nos padrées
espaciais da temperatura do ar variou de hora em hora. No final da manha (11h) e
no periodo de maior aquecimento do ar (15h e 16h) a declividade das vertentes foi a
varavel que mais contribuiu para se explicar a variacdo da temperatura do ar.
Enquanto que no entardecer (18h e 19h) a altitude se sobressaiu. No periodo
noturno, o NDVI e o indice de urbanizacdo conseguiram explicar,
preponderantemente, a variabilidade da temperatura do ar.

A soma geral das contribui¢cdes revelou que a declividade das vertentes foi a
variavel mais influente. Segundo Lopes (1995) e Paszynski (1991) a variacdo na
declividade das vertentes do relevo desempenha importante papel na distribuicdo da
energia calorifico-luminosa das mesmas. O indice de urbanizacdo foi a segunda

variavel mais influente.

Tabela 10. Influéncia das variaveis geourbanas nos padrbes horarios da temperatura do ar.

Andlise A DV ov NDVI U DD
Temperatura do ar (11h) 0 45,69 0 0 1,43 43,59
Temperatura do ar (15h) 0 66,1 0 0 0 0
Temperatura do ar (16h) 19,43 66,82 0 0 0 1,06
Temperatura do ar (18h) 45,79 0 0 0,2 23,82 4,06
Temperatura do ar (19h) 45,46 2,81 0 0 42,89 8,11
Temperatura do ar (20h) 0 0 0 73,63 2,9 0
Temperatura do ar (21h) 0 0 0,61 3,78 86,49 0
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Temperatura do ar (23h) 0 0 0 71,46 0,14 0

Total 110,68 181,42 0,61 149,07 157,67 56,82

Nas primeiras horas do dia (1h e 2h) as varidveis altitude e orientacdo das
vertentes conseguiram explicar a maior parte da variabilidade da umidade absoluta.
Provavelmente porque segundo Lopes (1995) o ar mais arrefecido comeca
lentamente a escoar pelas vertentes, pouco depois do p6r do sol, periodo em que,
geralmente, se comeca a formar a inversdo térmica na base das vertentes,
desenvolvendo-se durante a noite.

A drenagem do ar frio pulsa intermitentemente durante a noite (LOPES,
1995). Segundo Yoshino, Tanaka e Nakamura (1981) dependendo das condi¢des do
tempo e da topografia, o escoamento do ar frio ocorre, frequentemente, uma ou
duas vezes entre o por do sol e a meia noite e duas ou trés vezes entre a meia noite
e 0 nascer do sol.

As 11H as contribuicdes das variaveis geourbanas estiveram bem divididas
(Tabela 11). As 14h a altitude se sobressaiu em relagdo as demais variaveis,
conseguindo explicar 54,53% da variacdo da umidade absoluta. Nos horarios das
20h, 21h e 23h as influéncias do NDVI e do IU foram semelhantes aos da
temperatura do ar. Na soma total das contribuicdes das variaveis, o NDVI desponta
como a principal variavel explicativa da variagdo espacial da umidade absoluta. Pois
o NDVI é um indicador da quantidade e da condicdo da vegetacédo verde, portanto, €
uma variavel capaz de fornecer informacdes sobre a evapotranspiracao,

consequentemente, da umidade.

Tabela 11. Influéncia das variaveis geourbanas nos padrées horarios da umidade absoluta.

Analise A DV oV NDVI U DD
Umidade absoluta (01h) 62,44 0 0 0 8,22 0
Umidade absoluta (02h) 4,19 0 59,88 31,15 4,07 0
Umidade absoluta (11h) 20,2 24,5 5,53 0 17,9 31,65
Umidade absoluta (14h) 54,53 0 17,96 2,16 23,91 0
Umidade absoluta (20h) 1,4 0 5,33 89,91 0,68 0
Umidade absoluta (21h) 0 0 0,16 0,03 85,23 0
Umidade absoluta (23h) 14,05 0 0,41 81,39 2,78 0

Total 156,81 24,5 89,27 204,64 142,79 31,65

Em relacdo as ilhas de calor urbanas maximas, as 20h30min o NDVI

conseguiu explicar 92,36% da variabilidade da ilha de calor urbana, nos horéarios das
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21h e 21h30min o indice de urbanizacdo explicou 86,5% e 88,41%,
respectivamente. A soma total das contribuicbes evidenciou que o IU foi a variavel
mais influente na variacdo da ICU maxima. As caracteristicas da ocupacao do solo,

denotados pelo IU, tem papel importante na intensidade das ilhas de calor urbanas.

Tabela 12. Influéncia das variaveis geourbanas nos padrées das ICU maximas.

Andlise A DV 0}V NDVI U DD

ICU maxima (20h30min) 0 0 0 92,36 0,29 0,53
ICU méxima (21h) 0 0 0,61 3,78 86,5 0
ICU maxima (21h30min) 0 0 0 4.1 88,41 0

Total 0 0 0,61 100,24 175,2 0,53

Na Figura 90 estdo os valores do indice geourbano para a temperatura de
superficie, temperatura do ar, umidade absoluta e ilhas calor urbanas maximas.
Observa-se que ocorreram em maior numero influéncia natural muito forte,
observada na temperatura do ar as 15h, 16h, 20h e 23h e na umidade absoluta as
2h, 20h e 23h, assim como para ICU méaxima das 20h30min. Foram verificadas
também influéncia antrépica muito forte na temperatura do ar as 21h, na umidade
absoluta as 21h e nas ilhas de calor as 21h e 21h30min. Forte Influéncia natural foi
observada somente na umidade absoluta da 1h, assim como moderada influéncia
antropica que foi verificada as 14h para a umidade absoluta.

Nestas observagcBes contatou-se que em 74% dos casos predominaram as
influéncias naturais. Contudo, nas ilhas de calor maximas preponderou a influéncia
antropica.
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Figura 90. Indice Geourbano (InGe) para a temperatura de superficie, temperatura do ar,

umidade absoluta e ilhas de calor urbanas maximas.

9.4 Consideracoes

1 — A influéncia dos fatores geourbanos no clima urbano, em especial nas
variaveis: temperatura de superficie; temperatura do ar; umidade absoluta e ilhas de
calor urbanas maximas, variaram bastante. Até mesmo em cada variavel foi
observada variacdo horaria. Mostrando a complexidade das relacbes dos fatores
geourbanos na definicho dos padrdes espaciais e temporais dos elementos
climaticos.

2 — O indice proposto, indice geourbano, mostrou-se ser um bom indicador da
influéncia natural e antrépica nas variaveis: temperatura de superficie; temperatura
do ar; umidade absoluta e ilhas de calor urbanas maximas. Notou-se que para o
periodo estudado houve predominio das influéncias naturais, entretanto, para o
fendmeno das ilhas de calor urbanas maximas a influéncia antropica foi superior.

3 — Destaca-se que o InGe é temporal, portanto, ndo se pode definir, por
exemplo, que o clima de uma cidade é definido por fatores antropicos ou naturais,
seja pela propria dinaminca do clima, ou pelo arranjo complexo da cidade com a
atmosfera préxima ao solo.

3 — O InGe deve ser aprimorado, principalmente porque é dependente das
variaveis geourbanas, que em cidades pequenas, sao dificeis de se obter. Por isso

inserir no indice outras variaveis, muita das vezes, disponiveis nas cidades de medio
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e grande porte, como: fator de visdo do céu e volumetria dos edificios, podem torna-

lo um indicador da influéncia natural e antropica menos varidvel e mais preciso.
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CAPITULO X

10 ILHAS DE CALOR E SIMULACOES: PERSPECTIVAS CLIMATICAS AO
REORDENAMENTO DO TERRITORIO

Simulacbes de ilhas de calor sédo utilizadas tanto para
entender o funcionamento de uma ilha de calor, como
para estimar a efichAcia de aplicacdo de diferentes
medidas de mitigacdo. (GARTLAND, 2010, p. 48).

10.1 Introducéo

A expansdo dos centros urbanos criou, ao longo dos anos, um aquecimento
acentuado nas areas urbanas em relacdo ao seu ambiente rural (ARNFIELD, 2003;
LOPES et al., 2013; OKE, 1973).

As transformacgdes no uso do solo, devido a urbanizacdo, podem modificar o
equilibrio de energia nas cidades; este, por sua vez afeta o ambiente térmico
urbano, resultando no efeito de ilha de calor urbana (ICU), segundo o qual as areas
urbanas, muitas vezes, apresentam temperaturas superiores as das areas rurais
circundantes (ALCOFORADO et al., 2014; LOPES et al., 2013).

Como atenuar o efeito da ilha de calor urbana (ICU) deve ser considerado
elemento fundamental no desenho urbano (OKE, 1987). Na maioria dos lugares, a
ilha de calor é fraca durante o dia e aumenta rapidamente apds o por do sol e leva
de 3 a 5 horas para chegar ao maximo (OKE, 1981). Isto se deve a reemissao da
energia absorvida durante o dia, pelos edificios, estradas.

Vérios problemas tém sido observados em virtude das ICU, como 0 aumento
da poluicdo urbana, intensa precipitacédo, elevado consumo de energia, destacando-
se o0s problemas relacionados ao desconforto térmico, que pode levar a Obito as
pessoas ja debilitadas fisicamente.

Tém sido realizados esfor¢os significativos em pesquisas cientificas para
avaliar o impacto do fenbmeno da ilha de calor sobre o ambiente urbano
(ALCOFORADO; ANDRADE, 2006; AMORIM, 2005; BRANDSMA; WOLTERS, 2012;
CHARABI; BAKHIT, 2011; KOLOKOTRONI; GIRIDHARAN, 2008; LOPES et al.,
2013).
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O estudo das ilhas de calor urbanas tem se mostrado um instrumento
importante para a gestdao do espaco urbano. A espacializacdo das diferencas das
temperaturas intra-urbanas e rurais proximas pode oferecer subsidios para amenizar
a magnitude de tais ilhas de calor (AMORIM; CARDOSO, 2015).

Simulacdes das ilhas de calor urbanas tém sido utilizadas em inimeros
trabalhos (MIHALAKAKOU et al.,, 2002; SAITOH; SHIMADA; HOSHI, 1996;
STEWART; OKE; KRAYENHOFF, 2014). As simulacbes, desde que comparadas
com dados reais ou baseadas em estudos e observacfes de outras pesquisas,
podem fornecer perspectivas ao reordenamento ao territério.

Entretanto, conforme salienta (AMORIM; CARDOSO, 2015), muitas vezes 0s
resultados das pesquisas ndo sdo devidamente utilizados pelo poder publico, devido
a falta de detalhamento da distribuicdo da temperatura do ar ou ilha de calor nos
ambientes intra-urbanos, ou simplesmente pela falta de interesse dos governantes.

Diante desses fatos, o objetivo deste artigo foi de apresentar simulagdes das
ilhas de calor urbanas baseadas no aumento do NDVI, com o aporte da regressao

linear multipla obtida para a ilha de calor urbana maxima de Ipora — GO.

10.2 Material e Métodos

Nas simulacdes utilizou-se a Equacao 65, Equacao 66, Equacao 67, Equacao
68 e Equacdo 69, baseadas na Equacédo 64, obtida no capitulo 7 por meio de
regressao linear multipla, referente a ilha de calor maxima no horario das 21h30min
do dia 21/10/2014. Na equacdo base (Equacdo 64) as variaveis mais influentes
foram o indice de urbanizacéo (IU) que explicou 88,41% da variabilidade espacial da
ilha de calor e o NDVI que explicou 4,1%, com r? de 0,92 (Tabela 13).

Tabela 13. Contribui¢cdo das variaveis no padréo das ilhas de calor urbana maxima
(21h30min - 21/10/2014).

Equacdo Variaveis r? Influéncia (%)
U 0,884 88,41

IU, NDVI* 0,925 4,1
*Variaveis utilizadas na regressao linear multipla (p-value<0,05).

Equacéo 64

O indice de urbanizacédo indica o grau de urbanizacdo de uma determinada

area. Devido a dificuldade de se modificar areas edificadas, nas simulagfes néo se



123

modificou os valores do IU. Apenas o NDVI foi modificado, tendo em vista que o
mesmo pode ser aumentado com a criacdo de areas verdes, ou simplesmente
insercdo de arvores nas calcadas e canteiros centrais. As simulacbes foram
realizadas com aumento do NDVI em 20% (Equacé&o 65), em 40% (Equacéao 66), em
60% (Equacéo 67), em 80% (Equacao 68) e em 100% (Equacao 69).

ICUppax = 28,927 — (7,302 X NDVI) + (5,508 x IU) Equacéo 64
ég’lé((l)\,é)z;zg?) = 28,927 — [7,302 X (NDVI + 0,2NDVI)] + Equacéo 65
ég’lé%vgzvg?) = 28,927 — [7,302 X (NDVI + 0,4NDVI)] + Equagdo 66
égg%vé,@ﬁ;?) = 28,927 — [7,302 x (NDVI + 0,6NDVI)] + Equagio 67
égg%vggﬁ?) = 28,927 — [7,302 x (NDVI + 0,8NDVD)] + Equacio 68
ICUnpyr+100%) = 28,927 —[7,302 X (NDVI + NDVI)] + (5,508 X IU) Equacéo 69

10.3 Resultados e discussoes

10.3.1 Simulacéao das ilhas de calor com aumento do NDVI

A modificacdo do NDVI pode ser uma boa alternativa para minimizar a
intensidade das ilhas de calor e excessivas temperaturas nas regifes tropicais,
principalmente na regido Centro-Oeste que possui elevadas temperaturas em
praticamente todo o ano (ALVES, 2011).

As simulagdes da Figura 91 evidenciam como a intensidade das ilhas de calor
pode ser minimizada com o aumento do NDVI. Com o aumento do NDVI as ICU
foram diminuindo gradativamente: as éareas proximas ao coérrego Tamandua
diminuiram significativamente os valores da ICU, chegando a apresentar ICU
negativa, também conhecida como ilha de frescor, de -4°C para as simula¢cdes com
NDVI aumentado em 80% e 100%. Em algumas areas houve pouco decréscimo na

intensidade da ilha de calor, devido a pouca ou nenhuma arborizagdo, portanto,
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mesmo com o aumento de 100% do NDVI, este seria muito baixo, insuficiente para

minimizar significativamente a ICU.

ICU Simulada

ICU Simulada
"~ NDVI + 20%NDVI

NDVI + 40%NDVI

ICU Simulada
NDVI + 60%NDVI

ICU Simulada
NDVI + 80%NDVI

[ )¢
4 3 2 41 0 1 2 3 4
Figura 91. Simulacdes dos padrbes espaciais das ilhas de calor com o0 aumento do
NDVI.

ICU Simulada
NDVI + 100%NDVI

De maneira geral, o aumento do NDVI resultou na diminuicdo da intensidade
da ICU, a frequéncia nas classes de ilha de frescor foi aumentando com o aumento
do NDVI, ilha de frescor na classe de -5°C a -4°C somente foi verificada na
simulacdo com aumento de 100% do NDVI (Figura 92). Entre as classes de ilha de
frescor, a classe de -1°C a -0°C foi a que apresentou 0 maior aumento na
frequéncia.

Nota-se que nas classes de ilha de calor de 0°C a 1°C, 1°C a 2°C e 2°C a 3°C
houve aumento na frequéncia (Figura 92), isso ocorreu devido a elevada diminuicao
na frequéncia das ICU de maior magnitude (3°C a 4°C e 4°C a 5°C), pois com 0
aumento do NDVI as ICU diminuiram de intensidade, ocupando, portanto, classes
inferiores.
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Figura 92. Frequéncia relativa das classes das ICU simuladas.

10.3.2 Simulagéo dailha de calor maxima da area central

A intensidade maxima da ICU foi verificada no centro comercial de Ipord,
conforme marcacao na Figura 91. Na Figura 93 estdo: a ilha de calor maxima, a ilha
de calor méxima com o aumento do NDVI em 100% e os respectivos NDVI (NDVI
normal e NDVI simulado). Torna-se perceptivel na Figura 93 que com o aumento do
NDVI na area core da ilha de calor méxima, a sua intensidade e seu tamanho
diminuiram. Observa-se também que em alguns pontos o NDVI praticamente ndo se

alterou, o que nao ocasionou uma reducédo na ICU.
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Figura 93. llha de calor maxima (A), ilha de calor maxima simulada com NDVI aumentado
em 100% (B), NDVI (C) e NDVI aumentado em 100% (D).

Na area core da ilha de calor maxima (Figura 93) a intensidade variou de
3,2°C a 4,3°C, enquanto que na ICU simulada os valores minimos e maximos foram
inferiores (2,7°C a 4,2°C), nota-se que a curva da ICU simulada sempre esteve
abaixo da ICU observada, sendo que as menores diferengas ocorreram nas maiores
intensidades, devido aos baixos valores do NDVI nos pontos de maiores

intensidades (Figura 94).

4.4
4 — / /\\ \
5’336* ‘
< ]
Q32
2.8 — @@ ICU
| @===@ ICU Simulada (NDVI + 100%)
e A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dados

Figura 94. llha de calor maxima e ilha de calor maxima simulada com aumento do NDVI em
100%.
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O tamanho e forma da ICU observada e da ICU simulada podem ser
observados na Figura 95, a area da ICU observada foi de 94296 m? e a area da ICU

simulada foi de 51931 m?, uma reducéo significativa de 45%.
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Figura 95. Tamanho e forma da ilha de calor maxima observada e simulada.

8182000

10.4 Consideracgodes

1 — Ja é sabido que as éareas verdes podem minimizar a temperatura da
superficie e do ar pela sua capacidade de interceptar a radiacdo solar, impedindo-a,
em maior parte, de atingir a superficie do solo, também se sabe que estas areas
verdes aumentam a umidade do ar pelo processo de evapotranspiracdo. Portanto, é
de se imaginar que um aumento no NDVI possa diminuir a intensidade da ilha de
calor. As simulacéo realizadas mostraram exatamente isso, que o aumento do NDVI
podera diminuir a magnitude das ilhas de calor em Ipora.

2 — Com o aumento do NDVI as ICU foram diminuindo gradativamente: areas
préximas ao cérrego Tamandua apresentaram ICU negativa, também conhecida
como ilha de frescor, de -4°C para as simulacées com NDVI aumentado em 80% e
100%.

3 — Em algumas areas da cidade houve pouco decréscimo na magnitude da
ilha de calor, devido a pouca ou nenhuma arborizacdo, portanto, mesmo com o
aumento de 100% do NDVI, este seria muito baixo, insuficiente para minimizar

significativamente a ICU.
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4 — A frequéncia nas classes de ilha de frescor aumentou com o aumento do
NDVI, sendo que ilha de frescor na classe de -5°C a -4°C somente foi verificada na
simulacdo com aumento de 100% do NDVI. Houve também diminuicdo nas classes
de ICU de 3°C a 4°C e 4°C a 5°C e aumento nas classes de menor magnitude,
devido a migracdo das ICU mais intensas para as classes de menor intensidade.

5 — Tornou-se perceptivel que com o aumento do NDVI na &rea core da ilha
de calor maxima houve uma diminuicdo significativa da intensidade da ICU e
também do seu tamanho (reducao de 45% da area).

6 — Nao obstante ressalta-se que estas simulacdes tem carater progndstico,
baseado, primeiramente, em muitos estudos que ja demostraram a forte relagédo
entre o NDVI e o fenbmeno das ilhas de calor, segundamente na equacao obtida

nesta pesquisa que reforca essa afirmacéao.
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CONSIDERACOES GERAIS

A analise multitemporal (1984 a 2011) das intensidades das anomalias
térmicas (imagens de satélite) revelou tendéncia significativa de aumento e
diminuicdo em algumas areas da malha urbana. Notou-se que houve variacdo
temporal nas influéncias das variaveis geourbanas, em determinados momentos
algumas variaveis contribuiram majoritariamente para explicar a variabilidade
espacial, em outros ndo se observou o mesmo fato.

A regressdao linear multipla mostrou-se ser uma técnica eficaz para quantificar
a influéncia das varidveis geourbanas na temperatura de superficie, temperatura do
ar, umidade absoluta e ilhas de calor urbanas, sendo que as equacdes preditoras
obtidas apresentaram coeficiente de determinagéo elevado, com baixos valores do
RMSE.

A proposta metodologica de utilizar um indice (InGe) para quantificar o efeito
natural e/ou antropico sobre o clima da cidade, em especial, sobre as variaveis:
temperatura de superficie; temperatura do ar, umidade absoluta e ilhas de calor
urbanas, foi interessante, porque propds um maneira de definir, dentro das suas
possibilidades, tais influéncias. Ressalta-se que o InGe deve ser aprimorado,
principalmente porque é dependente das variaveis geourbanas, portanto, a insercéo
outras variaveis, muita das vezes, disponiveis nas cidades de médio e grande porte,
como: fator de visdo do céu e volumetria dos edificios, podem torna-lo um indicador
da influéncia natural e antropica menos variavel e mais preciso.

Assim como em outros estudos, foi constatada a influéncia dos corpos d’agua
e area verde na temperatura de superficie (TS), quanto maior a distancia da area
verde maior a temperatura de superficie, além disso, na primavera ou préximo dela,
a intensidade do efeito da area verde na TS foi muito superior ao efeito em outras
datas. Os padrdes dos desvios da umidade absoluta permitiram afirmar que a area
central, mais urbanizada, teve 0os maiores desvios negativos e areas com maiores
valores de NDVI e proximas aos cursos d’agua apresentaram os maiores desvios
positivos de umidade absoluta.

Observou-se que as areas localizadas nos fundos de vale apresentaram 0s
menores valores térmicos, o que sugere uma drenagem de ar frio. Entretanto, este

fendmeno dever ser melhor estudado para conclusées mais detalhadas.
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Contudo, com base nos resultados apresentados, a hipotese inicial de que a
cidade de Ipora teria um clima proprio, chamado clima urbano, foi confirmada. A
atmosfera de Ipora mostrou-se ser diferente significativamente da atmosfera rural

préoxima.
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