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The urban heat islands (UHI) refer to the increase in the surface and atmospheric

temperature, reaching metropolises and medium cities globally. Changes in land
use, climate, and topography modulate the UHI. Understanding the relationship of
these factors helps to identify causes and consequences. The study focuses on this
area, with surface temperature (ST) analysis, UHI formation, and connection with
other variables. The study area is the sixth-largest city in the state of Minas Gerais
(Montes Claros), in an AW climate zone (Képpen). The ST modeling was based on
the thermal band Landsat 5 and 8 for months August 1991, 2001, 2011, and 2018.
Multivariate statistical analysis was applied between ST information, land use, and
geomorphometric data. From 1991 to 2018, ST increased, converting ranges from
22 to 26 ° C to over 28 °C, with the formation and an increase of 333% of UHI (UHI
=> 4 ° C average/period). Natural factors of solar radiation, altitude, wind
circulation index, and slope exposure face influence the dynamics of ST. However,
theincrease in ST has a better relationship with urban density and lower vegetation
levels. The reduction of the UHI problem should focus on planning land use and
increasing vegetation greenness.
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INTRODUCAO

As ilhas de calor urbana (ICU) é um aumento da temperatura superficial e atmosférica em relagdo as areas
adjacentes, relacionado a reducdo no fluxo de calor latente e aumento no calor sensivel (Oke et al., 2017). A
expansdo urbana sem planejamento e aspectos atrelados a esse uso, sdo preponderantes para aumento de ICU,
conforme estudos em varias regides no mundo (Silva et al., 2018; Amorim, 2019; Manoli et al., 2019; Nadizadeh
Shorabeh et al., 2020; Sultana e Satyanarayana, 2020). No Brasil, ICU ndo é um fendbmeno restrito as grandes
metrdpoles, alcangando a partir da década 80 as cidades médias, devido ao acelerado crescimento urbano (Silva
et al., 2018). Além disso, condi¢Bes climaticas e topograficas regionais exercem influéncia na dindmica de
temperatura. Entender a relagdo entre esses varios mecanismos é essencial para identificar causas e efeito do

problema.

Determinados fatores interrelacionados contribuem para formagdo do fenémeno de ICU: (i) evaporagdo
reduzida, condicionada pela diminui¢do da cobertura vegetal e armazenamento de calor durante o dia e reflexao
no periodo noturno (Sultana e Satyanarayana, 2020); (ii) materiais de pavimentagdo e construgdo de
impermeabilidade e grau de albedo baixos favorecem o armazenamento do calor (Allegrini e Carmeliet, 2018); (iii)
o saldo de radiagdo aumenta devido ao acimulo pelas constru¢des de baixo indice de reflectancia (Silva et al.,
2018); (iv) convecgao reduzida entre superficies e o ar, pois edificacdes dificultam a circulagdo do vento (Gartland,
2011); (v) aumento do calor antropogénico gerado por atividades de veiculos, industriais criando uma barreira para

dissipacdo de temperatura (Sultana e Satyanarayana, 2020).

Diferentes tipos de ICU exigem diferentes abordagens de estudo, e na literatura ha principalmente trés
categorias (Oke et al., 2017): A abordagem in situ sdo mais precisas, porém, tem expressividade territorial limitada,
na maioria dos casos ndo ha aferi¢cGes pretéritas. Essa abordagem envolve identificacdo de ICU na atmosfera
préxima a superficie (urban canopy layer), ou relacionada a atmosfera urbana (urban boundary layer), pois ilhas de
calor da superficie costumam ser maiores durante o dia, e durante a noite, o aumento ocorre na atmosfera. O
terceiro tipo sdo ICU relacionada a temperatura de superficie (Surface urban heat islands), diagnosticada por meio

do sensoriamento remoto.

Com a maior disponibilidade de dados orbitais de sensoriamento remoto de acesso aberto, hd uma
tendéncia do uso de dados infravermelho térmico das imagens de satélite para identificagdo de ICU, com
aplicabilidade em diversos contextos climaticos e espaciais (Imhoff et al., 2010; Silva et al., 2018; Nadizadeh
Shorabeh et al., 2020; Sultana e Satyanarayana, 2020). Entretanto, tem a limitacdo de baixa resolucdo, influéncia
de nuvens, medida estaciondria no momento de aquisicdo. Por outro lado, sdo informacdes de maior escala
temporal, permitindo andlises evolutivas de ICU, sdo dados para grandes extensoes territoriais (Estoque e
Murayama, 2017). Além disso, o formato dos dados (raster) viabiliza correlacGes com outros informagdes espaciais

(Estoque e Murayama, 2017), a exemplos, dados geomorfométricas de modelos digitais de elevacdo (MDE) e
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aspectos de evolucdo de uso da terra. Ambos influenciam na dindmica de temperatura, circulagao de ar, albedo,
evapotranspiracdo, ou seja, alguns componentes da dindmica de ICU (Silva et al., 2018; Amorim, 2019; Nadizadeh

Shorabeh et al., 2020; Sultana e Satyanarayana, 2020).

Considerando alguns dados topograficos, faces de exposicdo de vertente, exemplifica bem a influéncia na
dindmica de temperatura. Faces com direcdo para Norte e Oeste tem maior incidéncia de radiacdo solar no
hemisfério sul, com predisposicdo ao aumento de temperatura (Passos et al., 2017; Souza et al., 2019). Outro
aspecto é a presencga de umidade do solo, um atenuador do aumento da temperatura (Martilli et al., 2020), e dados
advindos de MDE indicar areas de umidade mediantes fei¢es topograficas (Raduta et al., 2018). Além disso,
informagdes de uso da terra, a exemplos, dados de indices de vegetagdo, classes de uso, bem como geometria de

densidade urbana, sdo fatores explicativos de ICU (Nakata-Osaki et al., 2018; Rani et al., 2018).

Além de aspectos topograficos e uso da terra, a posi¢ao geografica da area urbana pode potencializar o
fendmeno ICU. Regides de maior aridez possuem baixa precipitagdo, temperatura elevada, alta radiagdo solar e
taxas de evapotranspiracdo (Manoli et al., 2019; Wu et al., 2019). No brasil, areas com essas carateristicas situam
principalmente no nordeste do pais. Entretanto, no sudeste, o estado de Minas Gerais tem uma zona de baixa
precipitacdo, com distribuicdo irregular de chuvas, inclusive com zona de susceptibilidade a desertificacdo (Norte

de Minas Gerais) (Brasil, 2004; Marques et al., 2017).

No norte de Minas Gerais, situa a sexta maior cidade do estado (Montes Claros). A cidade tem a caracteristica
de superexploragdo da infraestrutura urbana, com populac¢do altamente concentrada, com consequéncias negativa
em termos de sombra e circulagdo do ar (Bolay, 2020). Portanto, é necessario analise da dinamica de temperatura
em escala espaco-temporal e observar possiveis relagdes com variaveis que expliguem o possivel aumento de TS e
formacdo de ICU. Considerando essa premissa, o estudo tem dois objetivos: (i) identificar a dindmica TS em série
temporal a partir de dados do satélite, e formacdo ICU considerando o aumento de (Surface urban heat islands); e
(ii) observar correlagdes estatisticas que explique aumento de TS com determinadas condigdes ambientais dadas

meio da topografia, vegetacado, e densidade urbana.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A drea de estudo é a cidade de Montes Claros situada no norte do estado de Minas Gerais (-16° 43' latitude
sul e - 43 2 51' longitude oeste) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A populacdo estimada em 404.804
habitantes (Ibge, 2018), mas se configura um polo urbano de dois milhdes de habitantes (Bolay, 2020). A
temperatura média anual é de 24,2 2C, mas excede ocasionalmente ~39 2C. O periodo chuvoso é de outubro a

margo, com uma precipitacdo anual de 1.082 mm (Leite e Pereira, 2008).
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Figura 1. Localizagdo geografica da drea urbana de Montes Claros e identificagdo de zonas de planejamento urbano.

43° 5:5‘0"W 43° 5?’0"W 43° 45'0.“W
)
s N
Brasil > Minas Gerais > Norte de Minas AREA URBANA - MONTES CLAROS ZEas H
\ T i o,
/ I\ e
g 3 1 A_‘__,_,.J/ Waza%
24 @ S \/ o = =k N
© e 19 ? Vil e1dao La &
< [ Distrito Industrial ;5 7l e N
7 \
D]
o/
A
/
2
o)
Norte de Minas > Montes Claros > Area urbana g
<
3 L
©

Legenda

Zonas de Planejamento
— (Montes Claros)

)

Zonas de Planejamento - Area urbana (Montes Claros)

1 Santo Inacio 5 Delfino 9 Sao José 14 Renascenga 18 Vilage do Lago
2 Maracana 6  Vila Guilhermina 10 Santa Rita 15  Santos Reis 19 Distrito Induatrial
3 Morada do Parque 7 Centro 11 Todos os Santos 16 Independencia 13 Vila Oliveira

4 Major Prates 8 Ibituruna 12 Cammelo 17 Planalto

Fonte: Elaborado pelos autores. Base de dados Prefeitura Municipal de Montes Claros.

Procedimentos metodoldgicos

Temperatura de Superficie

Imagens do satélite Landsat foram coletados gratuitamente por meio do site oficial do Servigo de Pesquisa
Geoldgica dos Estados Unidos (USGS, 2016). Para satélite Landsat 5 as datas foram, 29/08/1991, 29/08/2001,
20/08/2012 e Landsat 8 do dia 08/08/2018. O satélite Landsat-5 possui vantagens especiais na obtencio de
imagens de longo prazo, pois possui mais de 30 anos de dados disponiveis. Além disso, possui resolucdo espacial
padronizada de 30 m para bandas multiespectrais e 120 m para a banda de infravermelho térmico, interpoladas
para 30 m. As imagens Landsat-8 representam dados do ultimo ano, para complementar nosso conjunto de dados,
onde a imagem termal tem resolucdo original de 100 m e interpolada para 30 m (USGS, 2016). Esses produtos de
imagem foram selecionados com base em trés considerages: (i) representar a mesma esta¢do, no mesmo mes; (ii)

aimagem ter boa qualidade, com menos nuvens; (ii) sem precipitagdo nos dias préximos ao periodo.

Asimagens pertencem ao conjunto da USGS - Level-1 products, e sdo consideradas apropriadas para analises
espaco-temporal, com georegistro consistente e um RMSE de < 0,5 pixel (Firozjaei et al., 2020), porém, os dados
nao sdo corrigidos para efeitos atmosféricos. Na correcdo atmosférica, foi utilizado o médulo ATCOR2 do software

Erdas. O procedimento envolve inser¢do dos dados, como hora de aquisicdo de imagem pelo satélite, elevacdo do
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sensor, posicdo geografica da regido, angulo de radiagdo solar, e um modelo atmosférico (tropical urbano) (Santos
et al., 2017). Posteriormente, foram separadas as bandas termais referentes a cada sensor e utilizadas para o

calculo de TS. Para o sensor Landsat 5 é a banda 6, no Landsat 8 é banda 10.

A estimativa de TS foi com uso do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algoritmo for Land) (Bastiaanssen
et al., 1998). Consiste em um algoritmo paramétrico para estimativa do balanco de energia em qualquer produto
orbital que registre a radiancia e emissividade terrestre. A eficiéncia do SEBAL é relatada para diversos ecossistemas
(Santos et al., 2011; Feizizadeh e Blaschke, 2012; Silva et al., 2020). O método SEBAL estima TS a partir da radiancia
térmica corrigida (Rc). Para esse parametro, a principio sdo necessarios calcular trés parametros, os quais envolvem
a aplicagdo de outras equag0es para adquirir determinados dados, conforme detalha Feizizadeh et al. (2013). Os
principais procedimentos, envolve calcular a emissividade na banda térmica, para a radiancia espectral (LA), os
valores de refletividade em cada banda (pA), e o albedo de superficie (a) (Allen et al., 2002). Os procedimentos e

formulas sdo descritas em Feizizadeh et al. (2013).

A radiancia espectral (LA) é a energia radiante no topo da atmosfera, que é detectada pelos sensores do
satélite (Equacgdo 1).

LA= "2 %N D+Lmin Eq. 1
255

Onde: Imax e Imin correspondem as radidncias espectrais maximas e minimas (Wm sr' um™), ND s3o

intensidade do pixel (nimero inteiro de 0 a 255 no caso do Landsat 5, e 0 a 64.000 no Landsat 8).

A refletividade de uma superficie (pA) é a relagdo entre a energia refletida e a quantidade de energia que
atinge a superficie. A quantidade de reflexao é calculada para cada banda (Equacgdo 2)

mLA—Lmin

A= —M8M8M8M8M8M8—
P ESUNA * cos 6 =dr

Eq. 2

Onde pA é a refletividade espectral para cada banda, ESUNA é a média para cada banda de radiacdo solar
que atinge o topo da atmosfera (Wm?2 um), especifica para sensores Landsat. 6 é angulo de incidéncia da radia¢do

solar (Feizizadeh et al., 2013). dr é o inverso da distancia quadrada entre a Terra e o Sol (Allen et al., 2002).

O albedo é a proporcao da radiagdo incidente do sol refletida da superficie (Feizizadeh et al., 2013) (Equacao

3)

Otoa~Apath-radiance Eq 3

2
Tsw

onde atoa é o albedo do topo da atmosfera, a path - radiancia é o albedo que é causado pela radidncia
efetiva, e T2,, é a atmosférica. A determinagio desses pardmetros sdo descritas em Allen et al. (2002); Feizizadeh

etal. (2013).
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Além desses parametros, no método SEBAL sao utilizadas duas radiacdes de superficie: a primeira para a
energia térmica emitida em uma faixa térmica estreita (ANB) de 10,4 a 12,5 microns; e o segundo em uma ampla
faixa térmica (a0) de 6 a 14 microns. O valor aNB é usado para calcular a temperatura da superficie (Ts) (Allen et al.,

2002).
aNB = 0,97 + 0,00331.IAF Eq. 4

Em que, no caso dos pixels utilizando IAF (indice de area foliar) considera-se aNB=0,98, no caso onde se usa

pixels NDVI < 0 (indice de vegetagcdo normalizada), considera-se aNB=0,99. (Feizizadeh et al., 2013).

A partir dos pardmetros aplicados, se obtém varidveis para calcular a Radiancia térmica corrigida (Rc)
(Equagdo 5).

Lnyg—R
Rc = "2—2L (1 — exg)Ryxy Eq.5

TNB

onde Lyg é a radiancia da banda térmica, R, é a radiancia do curso da banda térmica, Rs, € a radiancia na
banda térmica para condi¢Ges de céu claro e tns € a capacidade de transicdo atmosférica na banda térmica

(Feizizadeh et al., 2013).

Por fim, é determinado temperatura da superficie em (K) (Equacdo 6), e utilizando a relagdo T2c = TK — 273,5

a temperatura de Kelvin é convertida °C.

Eq.6

Onde eng é a emissividade das superficies de banda estreita, Rc é a radiancia térmica corrigida da superficie

e K é a radiancia espectral da banda térmica.

Ilhas de calor Urbana

A partir de dados de TS das imagens sao identificadas as dreas com maiores ganho de temperatura em
relacdo a média. Segundo a proposta de Trindade et al. (2017), areas com diferencas positivas superiores a 3°C em
relacdo a média, é indicativo de formacdo de ICU (Equacdo 7). Na area de estudo, por ser uma regido de climas
seco, com tendéncia natural a aumento de temperatura, foi considerado como zonas de ICU areas com ganhos de

4 °C acima da média/periodo.

Dift= B1-Tmed Eq.7
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Em que, DifT é a diferenca entre a temperatura de cada pixel e a média de temperatura de toda area; B1

corresponde a imagem em temperatura de superficie; Tmed é o valor de temperatura média na imagem.

Variaveis de correlagao

As variaveis geomorfométricas e relacionadas ao uso da terra influenciam as variacGes espaciais de
temperatura. Considerando geomorfométricas, o dado base foi imagem de radar SRTM (Shutle Radar Topographic
Mission) (1 arco segundo - 30 m) (USGS, 2016), com extragdo de covaridveis com uso do software SagaGis, a saber,
DAH (Diurnal Anisotropic Heating) um indicador de diferenca de aquecimento em relagdo a inclinagdo do terreno e
face de exposicao (Cristea et al., 2017). TWI (Topographic Wetness Index), estimado pela relagdo area contribuinte e
o declive local, ¢ comumente utilizado para quantificar o controle topografico em processos hidroldgicos, e correlagao
com umidade no solo (Grabs et al., 2009; Raduta et al., 2018). EAFH (Effective Air Flow Heights) indicador de direcdo
do vento, comegando com 0 para Norte e aumentando no sentido horario (Bohner e Antonié¢, 2009). Por fim, dados

de radiagdo solar e face de exposicdo de vertentes.

Em relagdo a varidveis de uso da terra, a geometria urbana e densidade urbana, um aspecto de estreita relacao
com ICU (Kardinal Jusuf et al., 2007; Gartland, 2011). A partir da base da distribuicdo de logradouros da cidade de
Montes Claros, foi realizado um mapa de densidade, utilizando poligonos referente construgées, e cada poligono
convertido em ponto, e gerado um mapa de densidade com a funcdo kernel density do software Arcgis. Referente ao
més de agosto de 2018, um mapa de indice de vegetacdo normalizada (NDVI) médio/mensal, foi elaborado para

identificar correlagdo com temperatura e areas verdes.

Anadlise estatistica

Considerando limites da area urbana, uma grade irregular de pontos com distancia minima de 1 km foi plotada
e foram extraidos os valores de TS e variaveis topograficas (DAH, EAHF, TWI) e relacionadas ao uso da terra (NDVI e
densidade urbana). Nos dados, testes de correlagdo Pearson que mensura o grau de associa¢do ou distanciamento
linear entre variaveis quantitativas foi aplicada. Além disso, analise estatistica multivariada (Analise de componente
principal -ACP), que reduz sobreposi¢des e seleciona as formas mais representativas a partir de combinacGes lineares
foram aplicadas (Souza et al., 2018). Ao final, o critério de Kaiser (Kaiser, 1960) para reduzir o nimero de variaveis e

de componentes principais, na qual componentes com autovalor < 1,00 possuem baixa significancia foi aplicado.

RESULTADOS
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Temperatura de superficie e ilhas de calor

Considerando a temperatura de superficie (TS) na area urbana e adjacéncias da cidade de Montes Claros, houve
uma variagdo do intervalo de TS de 19 a 41,2 °C nos anos de 1991, 2001, 2011 e 2018 para os meses de agosto. Em
1991 e 2001 houve maiores maximas de TS, mas a média nesses periodos nao sao efetivamente altas. Ao longo dos
anos ano houve aumento de dreas com de TS elevada, influenciando na média ao longo dos anos, conforme a

sequéncia 25,0, 29,1, 249, e 30,1 oC (

Temperatura de superficie da regido urbana de Montes Claros
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nao encontrada.).

Em agosto de 1991 foi o periodo de maior temperatura (20 a 41,2 2C), porém predominando faixas de 25 a 27
oC nos limites das zonas urbanas. Nos anos seguintes ha uma tendéncia de conversao de faixas de TS mais baixas para
maiores, a exemplo, ano de 2001, regides com TS de 19 a 22 2 C convertem para faixas de 26 2C a 29 2C em 2011
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Além disso, as TS mais altas ocorrem com maior frequéncia no perimetro
urbano a partir de 2001. Nessa tendéncia, considerando a dinamica espacial, em 2011, 33% da area tinha faixas de TS
~28 °C, apos sete anos essas areas registram temperaturas entre 30 a 34 °C, e essa classe ocupou 38% da drea de

estudo em 2018.
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Figura 2. Temperatura de superficie da area de estudo referente aos anos de 1991,2001, 2011 e 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores. Base de dados imagem Landsat 5 e 8.

Figura 3. Gréfico de conversdo de faixas de temperatura ao longo do periodo dos meses de agosto de 1991, 2001, 2011 e 2018.
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A variacdo de TS de cada periodo em relacdo a média indicou areas com maiores ganhos de

temperatura em cada ano (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Aumentos de ~4 °C ¢

indicativo de ICU, e nessa categoria houve entre 1991 a 2018, um aumento de area 333% de ICU

(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.E). Em 1991, areas de ICU prevaleciam nas adjacéncias

do perimetro urbano, com area 3.62 km?. O padréo de distribuicio geografica altera a partir de 2001,

que embora apresente uma reducdo de area da ICU, porém, as regies com maior ganho de TS

aumentam no perimetro urbano. Esse aspecto mais evidente em 2012 e 2018, com concentracdo e

aumento de areas de ICU no interior da area urbana, com area de 7,0 e 15,6 km?, respectivamente

(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e). Ao observar as faixas de temperatura da superficie,

elas sdo altas e decrescem na ordem das seguintes formas de uso: solo exposto, aeroportudria, uso da

terra industrial/comercial, residencial, parque/vegetagdo arborea e corpos d’agua.
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Figura 4. (a,b,c,d) Representagdo das ilhas de calor urbanas de cada periodo. (e) Variagdo das areas das ilhas de calor no periodo

analisado.
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Fonte: Elaborado pelos autores. Base de dados imagem Landsat 5 e 8.

CorrelagOes estatisticas (TS e variaveis)

Considerando os dados de TS em cada periodo, existe uma crescente e positiva correlacdo entre os anos
indicando aumento das faixas de temperatura entre de 1991 a 2018 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
Além disso, o aumento de TS é acompanhado pela elevacdo do nivel de radiacdo solar, maior densidade urbana, e

de maneira intrigante com areas topograficas de maior umidade (indice TWI). Por outro lado, as correlacGes
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negativas indicou que areas de menor temperatura possuem valores altos nas variaveis indice de verde (NDVI),
elevacdo (MDE), fluxos de ar (EAFH- Effective Air Flow Heights), e também de maneira intrigante com niveis de

aquecimento (DAH- Diurnal Anisotropic Heating) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 1. Matrix de correlagdo entre temperatura de superficie e variaveis ambientais.

© o g g e g 5
varigeis S & & @ z £ = 2 3 8 B
O O o O a g s a B 5 =
$ $ $ $ s 2 )
- - - - a P
T°C2018 1.00
T°C2011 0.83 1.00
T°C 2001 0.73 0.77 1.00
T°C 1991 0.60 0.63 0.71 1.00
DAH -0.18 -0.27 -0.36 -0.26 1.00
EAFH -0.32 -0.26 -0.35 -0.26 -0.07 1.00
TWI 0.11 0.08 0.12 0.07 0.02 -0.22 1.00
Dens. Urb 0.28 0.27 0.15 0.16 0.02 -0.21 0.07 1.00
Altitude -0.49 -0.39 -0.49 -0.34 -0.07 0.67 -0.32 -0.28 1.00
Rad. solar 0.15 0.19 0.21 0.14 -0.82 0.18 0.05 0.01 0.13 1.00
NDVI -0.67 -0.57 -0.42 -0.36 0.04 0.17 -0.05 -0.36 0.27 -0.10 1.00

Legenda 1 0,5 0 -0,5 -1,0

T °C: temperatura de superficie no més de agosto de 1991, 2001, 2011 e 2018; DAH: Diurnal anisotropic heating; EAFH: Effective air
flow heights; TWI: Topographic wetness index; Dens urb: Densidade urbana; Alt: altitude em metros; Rad solar: radiagdo solar total;
NDVI: Normalized difference vegetation index. Fonte: Elaborado pelos autores. Base de dados imagem Landsat 5 e 8 e dados de
imagem SRTM.

Na selecdo de varidveis a partir da PCA, quatro foram relevantes com base no critério Kaiser (Kaiser,
1960) (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), e conjuntamente explicam 77,49% da variagao dos dados.
O primeiro componente inclui a varidvel mais importante, e houve a selecdo de TS do ano de 2018, com carga
de explicagdo baixa de 18,53%, pois a informagdo é analoga aos dados de outros periodos, os quais possuem
valores de contribuicdo semelhantes no componente (CP1). Na ordem dos componentes seguintes, a carga de
explicagdo aumentou até 55,50%, com sele¢do de radiagao solar (34,50%), indice de umidade topogrifica
(36,10%) e densidade urbana (55,50%). Considerando o grafico de vetores de PCA, as varidveis dos quatro
primeiro componentes tem maior relagdo, pois estdo no mesmo eixo, embora TWI apresente uma relacdo
mais baixa (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). No eixo contrario, indicando relacdo antagonica,

ocorre NDVI, Altitude, EAHF, e DAH,

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 37, e42189, 2020 | DOI: 10.12957/geouerj.2020.42189 12



https://doi.org/10.12957/geouerj.2020.42189

Modelagem espaco-temporal de ilhas de calor urbana...
Souza et al

Tabela 2. Autovalor, variabilidade e porcentagem explicada pelos quatro primeiros componentes principais.

Componentes Principais

Variaveis

CP1 CP2 CP3 CP4

Contribui¢Ges das variaveis (%):

T°C2018 18,53 0,00 3,26 0,13
T°C2011 17,82 0,56 3,23 0,77
T°C2001 17,61 0,72 0,23 7,80
T°C 1991 13,06 0,60 0,21 10,05
DAH 2,28 33,34 7,76 0,51
EAFH 5,63 13,38 12,88 0,52
TWI 1,04 2,43 36,10 9,26
Dens, Urbana 3,40 2,20 4,11 55,50
Altitude 9,35 12,32 10,17 0,00
Rad, solar 1,22 34,35 6,27 6,95
NDVI 10,08 0,09 15,77 8,51
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Autovalor 4,29 2,05 1,20 1,0
Variabilidade (%) 39,01 18,63 10,92 8,93
% acumulada 39,01 57,63 68,56 77,49

T °C: temperatura de superficie no més de agosto de 1991, 2001, 2011 e 2018; DAH: Diurnal anisotropic heating; EAFH: Effective air
flow heights; TWI: Topographic wetness index; Dens urbana: Densidade urbana; Alt: altitude em metros; Rad solar: radiagdo solar
total; NDVI: Normalized difference vegetation index. Fonte: Elaborado pelos autores. Base de dados imagem Landsat 5 e 8 e dados

de imagem SRTM.

Figura 5. Relagdo e agrupamento entre varidveis de temperatura e dados ambientais, resultantes da andlise de componente
principal. (CP1 vs CP2). T °C: temperatura de superficie no més de agosto de 1991, 2001, 2011 e 2018; DAH: Diurnal anisotropic
heating; EAFH: Effective air flow heights; TWI: Topographic wetness index; Dens urbana: Densidade urbana; Alt: altitude em metros;
Rad solar: radiagdo solar total; NDVI: Normalized difference vegetation index.
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O comportamento de TS em diferentes faces de exposi¢cdao do relevo indicaram que as vertentes
direcionadas para norte e nordeste tem uma concentragdo dos valores (75%) em faixas de temperaturas mais
alta, porém, outras faces do relevo nao diferem fortemente desse padrdao (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

Figura 5. Representacdo grafica (média, mediana, 12 e 32 Quartil,e valores maximo e minimo) da temperatura de superficie
(08/2018) em relagdo a face de exposi¢do do relevo
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Fonte: Elaborado pelos autores. Base de dados Imagem SRTM e imagem Landsat 5 e 8.

DISCUSSAO

CorrelagGes estatisticas (TS e variaveis)
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Na area de estudo, a TS aumentou ao longo de 1991 a 2018 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
com alta correlacdo entre os periodos, indicado pela PCA e testes Pearson (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Esse comportamento mostra que areas de maior
TS em anos anteriores, aumentaram a temperatura nos anos seguintes. Estudos climaticos regionais atestam
esse padrao, pois entre 1960 e 2010 houve aumento da temperatura maxima e minima, mas sem alteracao
expressiva dos indices de precipitacdo (Avila et al., 2014). Esse aumento pode ter relacdo com varios aspectos,
pois a TS ndo depende exclusivamente do uso e cobertura da terra. Qutros fatores ambientais, a exemplos,
umidade da superficie, intensidade da radiagdo solar e velocidade do vento, fei¢des topograficas influenciam

(Estoque e Murayama, 2017; Martilli et al., 2020).

Na cidade, entre varidveis de maior influéncia na TS é a dindmica de evolugdo e crescimento das areas
urbanas (Amorim, 2019; Wu et al., 2019; Nadizadeh Shorabeh et al., 2020; Sultana e Satyanarayana, 2020).
Em Montes Claros, as correlagdes estatisticas confirmam esse efeito, houve uma correlagao crescente ao longo
dos anos com o nivel de densidade urbana. Atribui-se esse aspecto ao arranjo estrutural e densidade urbana,
e formas de uso relacionadas, influenciando no aumento da temperatura em determinadas zonas da cidade

(Gomes e Lamberts, 2009; Fonseca, 2010; Bolay, 2020).

Outras variaveis também foram importantes na explicacao de dindmica de TS. As dreas de cotas mais
elevada atenuam o aumento TS, aspecto evidente pela correlagdo negativa MDE e TS (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). Esse comportamento ocorre, pois em altitude ha um processo de gradiente
adiabatico, reduz a pressao, favorece a expansao do ar, e consequente resfriamento (Gartland, 2011). Além
disso, em setores de cotas elevadas, hd maior circulagdo do ar e reduz a magnitude do aumento da
temperatura (Gartland, 2011), e isso explica a correlagdo negativa entre TS e indice Effective Air Flow Heights.
Contudo, a cidade de Montes Claros, em maior parte situa em condicao de relevo aplainado e abaciada,
portanto, altitude e indice circulagdo do ar baseado nas fei¢bes do relevo ndo sdo fatores decisivos para

reducdo de TS na maior parte da cidade.

Considerando caracteristica geomorfoldgica da cidade de Montes Claros, com relevo tendencialmente
plano em posicdo de relevo depressional, uma geomorfologia contribuinte a maior umidade no solo, o qual
gera uma redugdo TS (Martilli et al., 2020). Um indice topografico de boa correlagdo com umidade no solo é
TWI (Topographic Wetness Index) (Raduta et al., 2018). Contudo, embora a TWI é a terceira varidvel mais
importante pelo modelo de PCA (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), a correlagdo foi positiva, ainda
gue baixa, com aumento de TS. Esse comportamento inesperado pode ter relagcdo com a limitacdo da varidvel,
pois direcoes de fluxo em darea plana a partir de MDE SRTM ndo sdo bem definidas (Grabs et al., 2009). Além
disso, varias dreas mais baixa da cidade possuem pavimentacdo, e ndo reflete condi¢cGes naturais de

manutencdo de umidade, infiltragcdo de agua no solo, contribuindo para aumento de TS.
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O fator natural de radiacdo solar da regido de Montes Claros contribui para aumento de TS, pois houve
correlacdo positiva entre as variaveis (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Um fator importante para
controlar essa predisposicdo natural é a presenca de areas vegetadas. A planta tem capacidade de absorver
parte da radiacdo solar, reflete parte para atmosfera, e gera sombreamento das dreas, isso resulta
positivamente no conforto térmico em centros urbanos (Wang e Akbari, 2016). Contudo, em Montes Claros,
a correlacdo negativa entre TS e NDVI (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), ratifica que setores de
maior TS tem baixa cobertura vegetal, inclusive a variavel NDVI é posicionada em sentido antagbnico aos dados

de TS (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

O indice de Diurnal Anisotropic Heating, indicador de areas de maior calor, mostrou correlagdo linear
negativa. Presumivelmente, isso é pelo fato do indice considerar que faces voltada para o sul com maior
radiacdo (Cristea et al., 2017). Essa caracteristica ndo é aplicavel para regides do hemisfério sul, nessa
condigdo, vertentes direcionadas para norte e oeste tem maior periodo de incidéncia solar (Passos et al.,
2017; Souza et al., 2019). Em areas de maior incidéncia, aumenta temperatura, reduz disponibilidade hidrica
na superficie, afetando inclusive porte e desenvolvimento de vegetacdo (Matos et al., 2008; Passos et al.,
2017; Souza et al., 2019). No entanto, a posi¢do da vertente ndo é um fator determinante para TS mais elevada
no ano de 2018, embora face norte e nordeste concentre valores altos de TS (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.). A condicdo de relevo tendencialmente plana na cidade, explica essa baixa influéncia das
vertentes na TS, e a maioria possuem distribuicdo dos valores TS semelhantes (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

Dinamica de llhas de calor urbana

Além do efeito da correlacdo estatistica da densidade urbana e aumento de TS, a dindmica espacial de
TS, com aumento médio de 25 para 30 °C ao longo de 1991 a 2018, mostra que fatores de expansao,
adensamento, e construcdes urbanas contribuem para aumento e formacao de ilhas de calor (Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). O contexto histérico da evolugdo
demografica, econémica, e construcdo urbana é uma explicacdo plausivel para aumento de TS em Montes
Claros. Até a década de 1980, a atividade industrial dominava a economia de Montes Claros, a partir de 1990
os investimentos neste setor reduziram (Bolay, 2016). Alternativamente, o setor de servigos tornou-se o
principal componente do PIB municipal e contribuiu para acelerar o processo de urbanizacdo (Leite e Pereira,
2008; Franca et al., 2009; Bolay, 2020). Em 1990 a popula¢do urbana de Montes era de 227,76 mil hab, em
2010 houve um crescimento de 51,2 % da populagdo urbana (344.43 mil hab) (Ibge, 2018).

O aumento populacional, demanda novas areas urbanas, mas o crescimento de Montes Claros em

muitos caso foi intraurbano (Bolay, 2016). Entre 1990 a 2000, a cidade aumentou o crescimento vertical, com
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novas infraestruturas e reforma dos espacos publicos, principalmente no centro da cidade, com
reestruturacdo das ruas da cidade com grandes vias de trafego (Franca e Almeida, 2015; Bolay, 2016). Entre
as consequéncias do intenso processo de urbanizacdo foi aumento de temperatura em relacdo as formacdes

naturais, conforme estudos anteriores na regido (Pereira et al., 2017; Leite et al., 2018).

Determinadas formas de uso do solo urbano de Montes Claros, contribuem de forma mais eficiente
para aumento de TS, e as dreas de solo exposto sdo as areas de maior ganho de TS. Considerando o periodo
de 2018, essas areas prevalecem em partes periféricas da cidade, caracterizadas por areas de novos
loteamentos e vetores de crescimento da cidade na parte sul e leste (Bairros: Morada do Parque, Maracana,
Independéncia e Delfino) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Areas de solo exposto tém maior capacidade reflexiva (albedo), além disso, a auséncia quase
gue completa de vegetagdo no entorno, ndo atenua o aumento de TS. Resultado semelhante também foi
encontrado por Amorim (2019), pois altas intensidades de TS tinha relagdo com conjunto habitacional de

menor padrdo construtivo.

Na regido central e pericentral da cidade, onde ha construgdes consolidadas, as dreas >4 2C em relagao
a média (ICU), sdo construgdes aeroportuarias. Nesses setores, a auséncia de vegetacdo cria um hotspot de
temperatura. Condigdo similar acontece também na area do shopping Montes Claros, uma constru¢ao com
cobertura metdlica na edificagdo, e também em zona do distrito industrial. Essas formas de uso gera uma
reducdo das superficies de evaporagao e coloca mais energia no calor sensivel e menos no calor latente

(Kardinal Jusuf et al., 2007).

Apesar da correlacdo entre densidade urbana e aumento de TS (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), a presenca das areas consideradas com 4 2C acima da média ndo tem relagdo
predominantemente com construcgdes. A presenca de fatores mitigadores do aumento da temperatura explica
esse padrdo, pois 56% das vias publicas possui arvores, jardins e canteiros (lbge, 2018), um aspecto importante
para reduzir o efeito de aumento de TS ao longo do dia (Gomes e Lamberts, 2009). Além disso, em regides de
clima mais seco, caso de Montes Claros, a estratégia de mitigacdo ICU por meio de aumento de areas verdes

é mais eficiente, em relagdo as areas umidas (Manoli et al., 2019).

Além do componente arborizacdo, a presenca de edificacGes reduz o efeito de altas temperaturas pelo
sombreamento (Emmanuel, 2012). Por outro lado, zonas de baixa densidade construida e areas de baixa
verticalizacdo, recebem maior quantidade de radiagdo direta incidente durante o dia (Souza et al., 2010; Rocha
et al., 2011), e isto também explica regiGes periféricas de Montes Claros, com baixo nivel de vegetacdo ter
muitas areas de 4 °C acima da média/periodo. Portanto, a estratégia de aumentar areas verdes nos centros

urbanos é eficiente para controle de temperatura e conforto térmico
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CONCLUSOES

O estudo de temperatura de superficie por sensores remotos e o uso de algoritmos permitiu uma andlise
cronolégica e espacial do comportamento térmico. Os dados termais apontam um aumento médio 6 2C, com
crescente conversao de zonas de menor temperatura para faixas mais altas ao longo de 1991 a 2018, com alta

correlacdo positiva e crescente entre os periodos.

A abordagem com analise de componentes principais (PCA) e testes de correlagdo foi eficiente para
indicar varidveis explicativas e relacionadas a dinamica de TS. Portanto, fatores naturais de radia¢do solar,
altitude, indice de circulagdo do vento, e face de exposi¢ao de vertente influenciam na dindmica de TS. Porém,
0 aumento dessa variavel tem melhor relagdo com aspectos antrépicos de densidade urbana e menor nivel de

vegetacdo (NDVI).

As regioes de crescimento da cidade com baixa vegetacdo e presenca de solo exposto sdo dreas que
possuem tendéncia a formar ilha de calor (> 4 °C acima da média/periodo). Nas areas de construgdes
consolidadas, fatores de sombreamento e presenca de arborizacao favorece em alguns locais decréscimo da
temperatura. Em contexto geral, a redugdo do problema de ICU deve focar no planejamento de uso da terra
e aumento de areas verdes.
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