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RESUMO

Introducgao: Os processos de urbanizagao, a partir da
Revolucdo Industrial se intensificaram, e com isso
ocorrem as modificagbes no meio natural propiciando
diferencas térmicas intra-urbanas afetando a qualidade
de vida da populagédo. Objetivo: Investigar o fenbmeno
de ilhas de calor na area urbana de Erechim, no estado
do Rio Grande do Sul, durante a estacao de verao, com
a aplicacado detalhada da analise de perfis térmicos a
partir das caracteristicas da forma urbana. Métodos:
Coleta, analise e tratamento de imagens de satélite,
bem como a elaboracdo de mapas, calculos e indices.
Foram produzidos perfis térmicos que possibilitaram
uma melhor verificagao local e em microescala, no qual
se identificaram diferengas térmicas no espaco urbano.
Resultados: A vegetacdo tem um papel fundamental
na regulacao da temperatura da superficie e que as
areas impermeabilizadas ou com solo exposto
sugerindo que ha propensao a formacao de ilhas de
calor. Conclusao: A utilizacdo do perfil térmico se
diferencia do transecto e abre possibilidade de
discussdo tedrico-metodologica de sua aplicagdo, uma
vez que pesquisas desta natureza contribuem no
subsidio ao planejamento urbano.

Palavras-chave: Clima urbano. Produgao do espago urbano.
llhas de calor. Sensoriamento remoto. Vegetacao.
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ABSTRACT

The urbanization processes from the Industrial
Revolution on have intensified and with these changes
occur in the natural environment, providing intra-urban
thermal differences, affecting the population's quality of
life. This article aimed to investigate the phenomenon of
heat islands in the urban area of Erechim, in the state of
Rio Grande do Sul, during the summer season, with the
detailed application of thermal profile analysis based on
the characteristics of the urban form. The methodology
involved the collection, analysis, and processing of
satellite images, as well as the elaboration of maps,
calculations, and indices. Thermal profiles were
produced that allowed a better local and microscale
verification, in which thermal differences were identified
in the urban space. The results show that vegetation
plays a fundamental role in regulating surface
temperature and that impermeable areas or areas with
exposed soil suggest that there is a propensity for the
formation of heat islands. Finally, the use of thermal
profile differs from the transect and opens the possibility
of  theoretical-methodological  discussion of its
application, since research of this nature contributes to
subsidize urban planning.

Keywords: Urban climate. Urban space production. Heat
islands. Remote sensing. Vegetation

RESUMEN

Los procesos de urbanizacion a partir de la Revolucidn
Industrial se han intensificado y con estos cambios se
producen en el medio natural, generando diferencias
térmicas intraurbanas, afectando la calidad de vida de la
poblacion. Este articulo tenia como objetivo investigar el
fendmeno de las islas de calor en el area urbana de
Erechim, en el estado de Rio Grande do Sul, durante la
temporada de verano, con la aplicacion detallada del
analisis de perfil térmico basado en las caracteristicas
de la forma urbana. La metodologia involucré la
recoleccidon, analisis y procesamiento de imagenes de
satélite, asi como la elaboracion de mapas, calculos e
indices. Se produjeron perfiles térmicos que permitieron
una mejor verificacion local y a microescala, en los que
se identificaron diferencias térmicas en el espacio
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urbano. Los resultados muestran que la vegetacion
juega un papel fundamental en la regulacion de la
temperatura superficial y que las areas impermeables o
con suelo expuesto sugieren que existe una propension
a la formacion de islas de calor. Finalmente, el uso del
perfil térmico se diferencia del transecto y abre la
posibilidad de discusiéon tedrico-metodolégica de su
aplicacién, ya que investigaciones de esta naturaleza
contribuyen a subsidiar la planificacion urbana.

Palabras-clave: Clima urbano. Produccién de espacio
urbano. Islas de calor. Sensores remotos. Vegetacion.
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INTRODUGAO

Vive-se, pela primeira vez na histéria humana, uma era urbana
(BURDETT,; SUDJIC, 2007). Isso significa que nao apenas mais de 50% da
populacdo mundial passou a viver em cidades neste comeco de século e
milénio, mas o modo de vida urbano se espraiou pelo planeta, ultrapassando
os limites das cidades, oficialmente assim definidas, para atingir, virtualmente,
a integralidade do espaco social (LEFEBVRE, 1999; MONTE-MOR, 2007).

O passo mais importante a superacdo da predominancia das relagdes
rurais foi, sem duvida, a industrializacdo e o consequente impulso no
crescimento e no numero de cidades pelo mundo, processo qualificado por
Lefebvre (1999) como implos&o/explosdo. Esse processo esta na base da
artificializagdo dos ambientes em patamares antes nao registrados na historia
humana, pois essa mundializagado do urbano (SOJA; KANAI, 2007) se sustenta
em amplo desenvolvimento tecnoldgico, no dominio da natureza para fins de
extracdo maxima de seus elementos e na produgdo de um meio
técnico-cientifico-informacional (SANTOS, 2006).

Nao obstante, muitos desafios persistem em termos de infraestrutura,
equipamentos, servigos e moradias nas cidades, especialmente dos paises do
Sul global. Davis (2006), por exemplo, chama a atencao para o fato de que, em
ambito mundial, os assentamentos precarios (slums, favelas, villas, taudis) séo,
hoje, muito mais a regra do que a excegao em termos de produgao de cidades.
Muitos deles ocupam encostas ou areas alagadigas e pantanosas, desmatando
a vegetacdo existente e pondo em risco a populacdo que acaba vivendo em
residéncias improvisadas.

Populagdes abastadas, contudo, também costumam ocupar grandes
areas ambientalmente frageis. Contudo, isso € sempre invisibilizado pelo alto
poder econbmico que € capaz de produzir ambientes seguros, por um lado,
gracas as agdes da engenharia, e bonitos, por outro, em fungdo da agédo de
paisagistas renomados. Seja como for, as cidades sdo a forma de ocupagao
mais artificializada existente e, ainda que sejam um sucesso histérico para a

sobrevivéncia e o progresso da espécie humana (SOJA, 2008), colocam muitos
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desafios ao tempo presente.

Uma das consequéncias do processo de urbanizagdo € a alteragdo no
balanco de radiagao da superficie terrestre, a qual é causada pela substituicao
da cobertura natural por materiais construtivos enquanto elementos resultantes
da produgado do espaco urbano (SETO e SHEPHERD, 2009; AMORIM, 2000;
AMORIM, et al., 2009; AMORIM e MONTEIRO, 2011; VOELKEL e SHANDAS,
2017), a exemplo, a impermeabilizagdo do solo e o aumento da temperatura
resultante das diversas atividades humanas (VOOGT e OKE, 2003; AMORIM,
2017; ANDRADE, et al., 2007; COLTRI, et al., 2008; UGEDA, 2013; MAKIDO,
et al., 2019).

O balango energético das areas urbanas é, portanto, modificado pela
complexa geometria das superficies construidas, pelas propriedades térmicas
dos materiais que constituem as edificacbes e, ainda, pela
orientagao/posicionamento das construgdes. Desse modo, os estudos de clima
urbano passaram a identificar diferengcas simultdneas de temperaturas nas
areas urbanas (valores mais elevados de temperatura) quando comparados
com o entorno nao urbano (valores menores de temperatura).

E diante desse contexto que o presente artigo objetivou investigar o
fendmeno de ilhas de calor na area urbana de Erechim (RS), durante a estacao
de verdao do ano de 2018, com a aplicacdo detalhada da analise de perfis
térmicos e analise das caracteristicas das formas urbana, realizados a partir de
imagens de satélite (LandSat-8), processadas por meio das ferramentas de

geoprocessamento do software ArcMap (do ArcGIS).

2. ARCABOUGO TEORICO E CONCEITUAL
Clima urbano

Os primeiros estudos de clima urbano indicaram a cidade de Londres,
ainda no final do século XIX, como pioneira nas investigacbes das
caracteristicas climaticas no espago urbano. Os escritos de John Evelyn (1661)
apontavam observagdoes sobre o clima londrino. Anos depois, Luke Howard

(1833), considerado o pai da meteorologia moderna, além de ter tecido
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importantes contribuigdes para a classificagao das nuvens, publicou o classico
The climate of London (1818-20), em que descreveu observagdes diarias dos
elementos climaticos.

No século XX, os trabalhos de H. E. Landsberg (1956) contribuiram,
especialmente, para o campo de particulas atmosféricas (fisica da atmosfera) e
sua influéncia na poluicdo do ar e na saude humana. O meteorologista Tony
Chandler avancou na ética dos estudos do clima no espago urbano, foi ele
pioneiro em pesquisas altamente inovadoras sobre o clima e a “ilha de calor”
de Londres, dando origem ao seu livro principal, The Climate of London (1965).

No caso do Brasil, embora seja possivel encontrar algumas descrigdes
sobre as condi¢cbes climaticas do pais na Carta de Pero Vaz de Caminha,
concorda-se com Sant’Anna Neto (2004) quando afirma ser apropriado supor
que a criagdo do Observatério Astrondmico Imperial do Rio de Janeiro (1827)
tenha sido o marco do inicio dos procedimentos cientificos que, algumas
décadas mais tarde, propiciariam o nascimento da climatologia no Brasil
(SANT'ANNA NETO, 2004).

Ao longo dos séculos XIX e XX, as investigagdes sobre o clima do Brasil
avancaram a partir de diferentes classificagbes climaticas e do conhecimento
das dinamicas atmosféricas. Na segunda metade do século XX, por meio das
investigacbes do clima nas cidades e do acumulo de pesquisas efetuadas,
destacou-se o brilhantismo dos trabalhos desenvolvidos por Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro. A sua obra referéncia, Teoria e Clima Urbano, publicada
em 1976, sobre o Sistema Clima Urbano, a qual diversos estudiosos

recorreram para as investiga¢des dos estudos do clima das cidades brasileiras.

llhas de Calor

Apenas para citar alguns exemplos, o estudo de Brandao (1987)
apresentou tendéncias e oscilagdes climaticas na regido metropolitana do Rio
de Janeiro. Lombardo (1985), por sua vez, identificou ilhas de calor na
metrépole de Sdo Paulo, e Collishon (1998) destacou investigacbes do campo

térmico na regidao Metropolitana de Porto Alegre. Para além das investigagdes
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do clima urbano em grandes aglomerados urbanos, pesquisadores também
tornaram as cidades médias foco e objeto de investigagdo, a exemplo de
Sartori (1979) e o estudo do clima urbano de Santa Maria, de Mendonga (1995)
com sua investigacdo em Londrina e de Amorim (2000) com seu estudo do
clima urbano de Presidente Prudente. A partir da década de 1980, com base na
teoria do clima urbano, estudos em cidades de grande, médio e pequeno porte
passam a utilizar novas abordagens metodoldgicas por meio do emprego de
diferentes técnicas de investigacdo (MONTEIRO e MENDONCA, 2003).

Os estudos do clima urbano apresentam algumas abordagens de
analise, seja por meio das investigagbes do impacto das precipitagdes pluviais
no ambiente urbano ou da falta de agua nas cidades, seja pelo monitoramento
da poluicdo atmosférica ou do excesso de calor em pontos especificos do sitio
urbano. Nesse sentido, as ilhas de calor urbano tém protagonizado as
pesquisas pelo fato de grande parte do territério nacional estar localizado na
zona tropical, na qual as variagdes de temperatura (para mais) se configuram
enquanto problematicas que repercutem no bem-estar dos citadinos.

As ilhas de calor urbano sdo um fenbmeno que foi estudado e
documentado desde o inicio do século 19 (VOELKEL e SHANDAS, 2017).
Conceitualmente, sao caracterizadas como excessos de temperaturas
identificadas sobre areas construidas, de modo que seu entorno apresente
temperaturas inferiores. Tratam-se, portanto, da combinagdo de meteorologia e
de caracteristicas urbanas propicias para o seu surgimento, e sao identificadas
pela diferenga de temperatura, no mesmo instante, entre o ambiente construido
e o nado construido (OKE, 1978; ARNFIELD, 2003; AMORIM, 2017).

As ilhas de calor estao relacionadas com a produgéo do espacgo (SETO
e SHEPHERD, 2009; VOELKEL e SHANDAS, 2017). Nas cidades, sua
formagdo esta relacionada a utilizacdo dos materiais de construgcao que
absorvem e retém calor (concreto e cimento, por exemplo), bem como a
concentracido e a disposicao das edificagdes, que alteram a dinamica de
circulagao local e resultam no aumento de temperatura (VOOGT e OKE, 2003;
MAKIDO, et al., 2019).
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lilhas de calor de superficie

Entende-se que ha trés tipos de ilhas de calor (OKE, 1978; 2017;
AMORIM, 2019), a superficial pautada nas ferramentas de sensores remotos e
do geoprocessamento e voltada para as temperaturas dos alvos, o segundo
tipo de ilha de calor é medido a partir de transectos moveis, estagdes e abrigos
meteorologicos, tem intuito de tratar da temperatura do nivel médio do solo em
relagdo aos telhados e pdr fim a ilha de calor da atmosfera superior que é
medida acima do topo dos telhados.

Considera-se a escala local, ou seja, a camada da superficie (Surface
Layer) focado no espaco intraurbano ou clima do aglomerado urbano. E preciso
lembrar que esta insere-se dentro da Camada Limite Urbana (CLU), ou seja, na
mesoescala que esta inclusa na Camada Limite Atmosférico (CLA), conforme
os conceitos de Oke (1978).

As ilhas de calor apresentaram, inicialmente, uma tendéncia de estudos
a partir da atmosfera urbana inferior (Quadro 1). Nesse caso, as medigdes
eram efetuadas, principalmente, por meio de estagbes meteoroldgicas
automaticas, que eram instaladas em locais que configurariam diferentes usos
do solo, viabilizando a realizagdo destas investigagdes (LOMBARDO, 1985;
BRANDAO, 1987; MENDONCA, 2002). Em um segundo momento, o uso da
técnica de transectos mével foi sendo gradativamente incorporada na
identificacédo de ilhas de calor da atmosfera urbana inferior (MENDONCA,
1995; DANNI-OLIVEIRA, 2000; AMORIM, 2000).

O Quadro 1 foi desenvolvido com base nos estudos de Oke (1978) e
Amorim (2019) sobre os dos diferentes tipos de ilhas de calor urbano, que a
principio tratavam das ilhas de calor do ar (inferior) e do topo de
prédios(superior) Oke et al. (2017), propde e discorre no livro Urban Climates,
as técnicas para analise da ilha de calor de superficie (superficial), que com o
passar do tempo, os avangos tecnoldgicos, possibilitaram maior nivel de

precisdo e mensuragao das técnicas e aparelhos para esse tipo de analise.
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Quadro 1 — Classificagao dos trés tipos de ilhas de calor urbanas.

Identificaca Atmosfera urbana
o Inferior Superior Superficial
: Superficies
. Acima das P
Entre o nivel do ~ terrestre ou
. ~ ., construgdes, onde ..
Localizagao solo e o nivel . materiais
o acaba a cidade em
meédio dos telhados . . (telhados, dossel
altitude para cima .
de arvores eftc.)
Técnica de o
N Possibilidade do :
: transectos moveis; Sensoriamento
Medigao ~ uso de drones com
estagoes remoto
. sensores
meteorologicas
Pontos i Maior cobertura na | Maior cobertura
‘e Exatidao na coleta
positivos coleta na coleta
Restricao da
espacialidade; . N&o coleta
. Estabelecimento de | . -
Pontos generalizagoes; e informacdes do
- : um limite desta .
negativos desconsidera : ar, e simda
. camada superior . .
algumas feicdes da superficie
superficie.

Fonte: Os autores (2020).

As investigagcbes por meio da atmosfera urbana superior (Quadro 1)
apresentam significativo desenvolvimento de investigacdo devido ao fato de
que a coleta de dados e informagdes nesse limiar € caracterizada por
considerar a area acima das constru¢des, desconsiderando, portanto, suas
superficies com limite para onde acaba a cidade em altitude para cima (OKE,
2017). O uso da (geo)tecnologia tem contribuido para a identificagdo deste tipo
de formacao de ilhas de calor (AMORIM, 2019).

Com relacao as ilhas de calor superficiais, a aplicabilidade da técnica
esta pautada
na utilizagcdo de imagens de satélite que, nos ultimos anos, vém apresentando
melhoras na sua resolugdo — quando se compara com as primeiras
investigagdes realizadas por Lombardo (1985), Mendonga (1995), Collischonn
(1998) e os avancgos observados por Voogt e Oke (2003) e Fialho, Fernandes e
Correa (2019).

Essa técnica tem possibilitado, com baixo custo, uma maior cobertura da
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coleta de informagdes, e vem, ao longo dos ultimos anos, se constituindo pelo
uso de novas tecnologias, com foco nas ferramentas de geoprocessamento e
de sensoriamento remoto para os estudos que envolvem a analise do espaco
geografico e da temperatura da superficie.

Amorim (2019) destaca que as analises e metodologias utilizadas para a
identificacdo de ilhas de calor tem evoluido possibilitando avangos do
conhecimento na climatologia urbana, por meio das manifestacbes e
representagcdes de estudos na abordagem das géneses e formacgao das ilhas

de calor.

Perfis Térmicos

By

Associados a identificagdo de ilhas de calor de superficie, os perfis
térmicos servem para melhor caracterizar a temperatura em determinadas
areas da cidade, além de levar em consideragcdo as densidades de
construgdes, a ocupacao do solo e a permeabilidade, conforme esquema de

um perfil térmico classico (Figura 1).

Figura 1 — Perfil classico de formagéao de ilha de calor

33

32

31

30

Late afternoon temperature (°C)

Rural Suburban Commercial Downtown Urban Park Suburban Rural
Residential Residential Residential ~ Farmland

Fonte: POLIZEL (2009) apud Oke (1974).

O perfil térmico se caracteriza pela delimitagao longitudinal, estabelecida
a partir de diferentes tipos de uso da terra. Essa técnica possibilita caracterizar,

com mais precisao, as variagdes de temperatura de superficie a partir de um
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fragmento pré-selecionado, no qual de uma extremidade a outra possa ser
observado alteragdes no diferencas no padrao do perfil que se pretende tracgar.
Neste sentido, o objetivo desta técnica é de destacar, a partir de recortes
espaciais especificos, que os diferentes tipos e usos do solo resultam em

variagdes na temperatura de superficie.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Erechim esta situado no setor noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, localizado na regido Sul do pais (Figura 2). Com uma
populacdo aproximada de pouco mais de 105 mil habitantes, distribuida em
seus 429 km?, caracteriza-se por uma densidade populacional de 223 hab/km?
(IBGE, 2020).

A cidade tem um design modernista, pois, inicialmente, sua malha
urbana foi desenhada e inspirada nos tracados de Paris, 0 que propiciou a
plantacdo de arvores e uma boa circulagdo de automoéveis (PME, 2017). No
entanto, nas ultimas cinco décadas, a partir de 1970, o crescimento urbano néo
acompanhou o plano pioneiro de implantacdo da cidade, embora ele tenha se
mantido na porgcao central da area urbana. Atualmente, segundo dados do
IBGE (2020), a cidade consta com mais de 78% de arborizagdo de vias
publicas e com aproximadamente 40% de urbanizag¢ao das vias.

Ruas e avenidas, assim como ocupacdes, a criacdo de bairros e a
abertura de loteamentos ao longo das ultimas duas décadas (PME, 2016),
resultaram em uma cidade que se expandiu principalmente para os setores
leste e oeste do municipio para as areas caracterizadas de expansao urbana e
ocupacao extensiva (PME, 2016). O relevo dificulta o avango para o norte da
cidade, area na qual se localiza o Vale Dourado, que impde obstaculos ao
acesso de vias, a circulacdo e a ocupacao das vertentes devido as vertentes
ingremes com valor de proximos e superiores a 45° de inclinagdo (PME, 2016).

Com relagdo a dindmica climatica da area de estudo, conforme a
classificagao climatica de Rossato (2011), Erechim se situa em uma area de

clima subtropical IV, muito umido, com inverno fresco e verdo quente.
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polares, em Erechim foi observada maior atuagdo dos sistemas tropicais

maritimos e continentais na primavera e no verao, em associagao com o efeito

do relevo (Planalto Basaltico do Vale do Uruguai) e da continentalidade. A

classificagdo climatica foi identificada segundo Kdppen, em uma tipologia

climatica do tipo Cfa, caracterizado por umidade e chuvas durante todos os
meses, bem como verdes quentes (ALVARES et al., 2013; TOCHETTO e

MURARA 2021).

27°3p'0"S

27°35'0"'S

27°4'0"S

27°45'0"'S

Figura 2 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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O outono foi a época do ano que se caracterizou pela pequena reducao
nos registros de precipitagdo, com destaque para o més de abril (figura 3). As
primeiras ondas de frio atuavam com quedas de temperaturas e possibilidade
de ocorréncia de geadas. O inverno teve a atuagdo das massas polares e a
interferéncia das massas de ar tropical continental. Dessa forma, os sistemas
frontais ficam responsaveis pelo aporte de umidade e ocorréncia de
precipitacbes (ROSSATO, 2011).

Conforme Rossato (2011), a primavera, enquanto estagéo de transigao,
se inicia com os registros mais elevados de temperatura (figura 3). A atuacao
da massa polar foi reduzida, e o aquecimento do continente sul-americano
reflete maior atuagao dos sistemas tropicais, influenciando nos tipos de tempo
em Erechim.

Os verdes tiveram tendéncia a ser quentes e com elevada umidade
proveniente, principalmente, da regido amazoénica. Embora os sistemas frontais
contribuam para o aporte de umidade e ocorréncia de precipitagées na regiao,
sdo os Jatos de Baixos Niveis (JBN), oriundos da bacia Amazoénica, que, ao
tangenciarem a Cordilheira dos Andes, transportam umidade para o sul do
Brasil (MARENGO; AMBRIZZI; SOARES, 2009).
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Figura 3 — Distribuigdo das precipitagdes pluviais (média) e da temperatura
(média), periodo de 2007 a 2020, Erechim - RS.
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Fonte: INMET, 2021.

Cabe destacar ainda que a estagdo meteoroldgica oficial do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, localizada em Erechim, iniciou suas
atividades no fim de 2006 (codigo da estagao A828) e por esse motivo a cidade

nao possui uma analise climatica de longo prazo.

MATERIAIS E METODOS

Posteriormente, passou-se a etapa de obtencdo de imagens de satélite
e seu pré-processamento. Esses procedimentos foram realizados no
Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Federal da Fronteira Sul
(UFFS), Campus Erechim.

Para a etapa de aquisicdo das imagens de satélite (LandSat-8),
utilizou-se o sitio do Servigo Geoldgico Americano, o United States Geological
Survey (USGS), obtendo uma imagem do dia 24/02/2018 (referente ao verao),
correspondente a orbita-ponto 222-079 (USGS, 2018). Vale ressaltar que a
formagédo da imagem LandSat, na area de estudo, ocorre as 10:00h da manha
(fuso horario de Brasilia), sendo assim, a temperatura da superficie esta

referenciada a esse momento. Ainda com relacdo as imagens do satélite,
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utilizou-se a banda 10 (infravermelho termal), referente ao sensor Thermal
Infrared Sensor (TIRS), para aplicar as rotinas pertinentes a obtencao da
temperatura da superficie, em graus Celsius.

De posse da imagem, foi utilizado o soffware ArcMap (do ArcGIS) para
as demais etapas metodoldgicas, as quais envolveram a conversao do sistema
de referéncia dos dados para SIRGAS 2000 (coordenadas UTM - Fuso 22 S) e
a transformacgédo dos dados da banda 10, convertendo os niveis digitais da

imagem para dados de reflectancia, conforme exposto na Equacéao 1:
EA=Kp*Zca+Hp (1)

Na Equacdo 1, os dados de reflectdncia espectral sdo do sensor de
abertura, Kp foi o fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10
(0,00033420) e Zca se refere aos valores de nivel digital da banda, ou seja, foi
a entrada da propria banda no calculo. Por fim, Hp opera como o fator de
redimensionamento aditivo especifico da banda 10 (0,100000).

Com os dados de reflectancia obtidos, a proxima etapa tratou da
realizacdo da conversao desses dados para a temperatura da superficie em

Kelvin, conforme apresentado na Equagéao 2:

E
T — 2

-
n (F+1) o

Na Equacao 2, verificou-se T como sendo a temperatura da superficie
em Kelvin (K), E2 como a constante de calibragcdo do sensor (1321,08), E1
como outra constante de calibracédo (774,89) e B como a radiancia espectral
dos dados.

Na Equacao 3, por sua vez, esta disposta a forma como se procedeu a

converséo da temperatura da superficie de Kelvin para graus Celsius.
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T(°C)=T (K)-273,15 (3)

Nessa equacédo, T(°C) se refere a temperatura da superficie em graus
Celsius, T(K) a temperatura da superficie em graus Kelvin e 273,15 é a
constante utilizada para a realizagao da conversao dos dados.

Apoés a realizagdo do mapa de temperatura da superficie, realizou-se a
construcao dos perfis de temperatura de superficies por meio do ArcMap.
Assim, foram definidos 7 perfis (A-B, C-D, E-F, G-H, I-J, K-L, M-N), os quais
foram selecionados a partir de informagdes que interligassem diferentes tipos
de ocupacao dos usos da terra, bem como da homogeneidade nos valores
representados, para que fosse possivel identificar as caracteristicas do sitio
urbano. Em seguida, as informag¢des foram plotadas em graficos de planilha
eletrbnica que representou o perfil longitudinal pretendido.

Para extrapolar as analises em relagdo aos dados da temperatura da
superficie, criou-se, a partir das bandas 4 e 5 do LandSat-8, a base cartografica
de um Iindice de Vegetagéo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
A partir desses dados foi feito o calculo de correlagao entre os dados de NDVI
e a temperatura da superficie nas areas utilizadas para geragao dos perfis.

Assim, criou-se um buffer da linha dos perfis com o intuito de analisar
uma area aproximada em relagdo ao perfil. Para tanto, fez-se uso de uma
distancia de 127,28 metros, que corresponde ao valor da diagonal de trés
pixels. Com essa analise, foi possivel avaliar, estatisticamente, a influéncia
dessas duas variaveis. Vale ressaltar que, para realizar a correlagdo dos
dados, fez-se uso do Coeficiente de Correlacio Linear de Pearson.

Outra base cartografica organizada nesse trabalho se refere a altimetria.
Essa foi construida a partir de uma imagem do ALOS PALSAR, com resolugao
espacial de 12,5 metros, obtida junto ao sitio da ASF Data Search Vertex"
ApOs a realizagdo do pré-processamento da imagem — conversao do sistema
de referéncia e recorte da imagem em relagcdo a area de estudo —, essa foi

relacionada aos dados de temperatura da superficie.

! Disponivel em: https://search.asf.alaska.edu. Acesso em: 21 set. 2020.
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A relacao entre essas variaveis foi realizada de forma visual, uma vez
que nao havia a hipdtese de correlacionar os dados porque as bases
cartograficas (ALOS PALSAR x LandSat) apresentavam resolugdes espaciais
distintas (12,5 m x 30 m).

RESULTADOS

A Figura 4 apresenta o mapa de temperatura da superficie da area
urbana de Erechim, com seus respectivos perfis tragados. Cuja a figura
contempla a adicdo de uma imagem de satélite com o objetivo de ressaltar a
area de estudo (Figura 5).

Figura 4 — Mapa de temperatura da superficie (°C), do dia 24/02/2018.
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Fonte: Os autores (2020).

Com base nestas Figuras (4 e 5), foi possivel identificar que, no
perimetro urbano, a porgdo representada pelo maior adensamento de
construgdes e vias de circulagdo (Figura 5) configura elevados valores de
temperatura de superficie (Figura 4). Essa constatacédo foi reforcada em

Erechim, pois a zona que delimita o perimetro urbano do municipio se encontra
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em processo de expansao, demarcando a relagao estabelecida entre a
implantacdo de estruturas urbanas e seu respectivo aumento de temperatura
de superficie.

Com relacdo aos perfis tragados, em todos é nitida a influéncia das
areas urbanizadas no aumento da temperatura da superficie (Figuras 4 € 5). A
maior variagdo encontrada foi de 8° nos perfis C-D e G-H, enquanto a maioria
apresentou variagcoes de 6°C a 7°C. O perfil E-F apresentou a menor variagao

de temperatura dentro das amostras, registrando 2°C.

Figura 5 — Imagem de satélite da area de estudo — Bandas 2, 3, 4 do
LandSat-8, do dia 24/02/2018.
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Fonte: Os autores (2020).

Nos perfis C-D, I-J e K-L foi possivel identificar a minimizacdo da
temperatura de superficie quando da presenca de areas verdes (Figuras 4 e 5).
Estudos realizados por Coltri et al. (2008) e Amorim e Monteiro (2011)
constatam que a presenca de vegetacdo atua como um elemento na

diminui¢ao ou na variagao da temperatura do entorno.
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O solo exposto (sem cobertura vegetal) se constituiu como um elemento
presente nos perfis G-H e M-N, nos quais ha aumento da temperatura (Figura
6). Amorim et al. (2009) e Ugeda Junior (2013) destacam que localidades com
solo exposto contribuem para o acumulo de calor de energia e, dessa forma,

emitem maior radiagao, contribuindo para o aumento de temperatura.

Figura 6 — Perfis térmicos aplicados na area urbana, expressos em temperatura
°C e em pixels.

Perfil A-B Perfil C-D
30 30
528 o 28
< 26 . 75
= 24 & 24
E 22 E 22
@® 20 © 20
& 1 11 21 31 41 51 81 71 8 a 1 1 21 31
= =
B TOTAL DE PIXELS = TOTAL DE PIXELS
Perfil E-F Perfil G-H
30 30
5 = “\—.—-\/\/\/\/‘\ 5 54
T 26 =26
= 24 = 24
E 22 E 22
& 20 @ 20
c Mo21 3 4 st el 71 81 @ 1 21 41 61 81 101 121 141
= TOTAL DE PIXELS = TOTAL DE PIXELS
Perfil I-J Perfil K-L
30 30
o 28 G 28
< 26 ~ 26
§ 24 % 24
E 22 P 22
@ 20 © 20
g 1 21 41 61 81 101 121 & 1 11 21 31 4 5 81 71 81
= =
= TOTAL DE PIXELS = TOTAL DE PIXELS
Perfil M-N
30
G 28
< 26
% 24
E 22
@ 20
% 1 11 21 31 41 51 61
= TOTAL DE PIXELS

Fonte: Os autores (2020).

O perfil E-F, embora apresente variacbes de temperatura,

caracterizou-se como o perfil com menor amplitude, com cerca de 2°C (Figura
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6). Trata-se de uma avenida, cuja extensdo em analise € predominantemente
de solo impermeabilizado, com asfaltamento e intensa circulagdo de veiculos,
ligando os setores norte e sul da area urbana.

Cabe destacar que ha uma variacdo da altimetria entre os dois pontos
(Figura 7), na ordem de 250m, aproximadamente. Rossato (2011) e Wollmann
e Galvani (2012) destacaram que, embora os sistemas polares se caracterizem
como os grandes dinamizadores do clima no Rio Grande do Sul, fatores
geograficos locais também interferem na dinamica climatica, sendo o relevo o

principal.

Figura 7 — Mapa de Altimetria da area de estudo.
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Fonte: Os autores (2020).

A Figura 8 apresentou o mapa de NDVI, um indice que apresentou uma
variacao entre -1 e +1, sendo que os valores entre -11 e (proximo a) zero
representam as areas sem cobertura de vegetacao. Os valores acima de zero,

por sua vez, sintetizam areas com alta possibilidade de existéncia de distintos
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tipos de vegetagao (ZHANG et al., 2018).

Figura 8 — Mapa de indice de Vegetacdo (NDVI), do dia 24/02/2018.
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Fonte: Os autores (2020).

Com os dados de NDVI e Temperatura, dentro dos buffers (obtidos em

relagdo a area dos perfis), realizou-se o0 processo estatistico. A Tabela 1
sintetiza essas informacdes.
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Tabela 1 — Sintese das informagdes correlacionadas entre Temperatura da

Superficie e
NDVI
Perfis | Pearson (R) | Temp. (°C) - Média NDVI - Média
A-B -0.758 25.39 0,305
C-D -0,792 26,61 0,259
E-F -0.255 28,54 0,170
G-H -0.876 25,91 0,365
I-J -0,742 26,54 0,258
K-L -0.796 26,69 0,233
M-N -0.832 2747 0,216

Fonte: Os autores (2020).

Com a analise dos dados da Tabela 1, pode-se constatar uma alta
correlagdo negativa entre os dados, com Coeficiente de Correlagéo Linear de
Pearson entre -0,742 e -0,876. Apenas um dos perfis apresentou uma
correlagao fraca (perfil E-F).

A correlagdo dos dados foi negativa uma vez que as areas com
vegetacdo (no NDVI) apresentaram os maiores valores do indice, mas no
calculo da temperatura da superficie apresentaram os menores valores, 0 que
caracteriza a formacdo das ilhas de calor. Assim, foi estatisticamente
comprovada a influéncia de areas com vegetagdo na minimizacdo da
temperatura da superficie.

Em relagdo ao perfil E-F, esse nao apresentou correlacdo porque,
pode-se sintetizar, ndo apresenta uma area sem formacéao de ilhas de frescor,
além de ser um perfil que representa a area central de Erechim, com minima
incidéncia de areas com vegetagéo — esse fato fica comprovado porque o perfil
tem o indice de vegetagcao com a menor média de valores, isto é, um valor de
0,170 (Tabela 1). Além disso, em consonancia com os dados da Tabela 1, foi
notdria que a temperatura média desse perfil foi superior as demais, com o
valor de 28,54 °C.

A Figura 9 apresentou a area urbana de Erechim segmentada em duas

partes: area urbana mais elevada, com maximas de 800m, e areas mais
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baixas, com cerca de 590m, ambas constituidas pelos valores de temperatura
de superficie. Essa separagcdao em duas areas distantes objetivou analise
fragmentada em uma primeira analise, porém, com possibilidade efetiva de
identificar a relagdo da altitude com as temperaturas de superficie.

Os resultados revelam que diante de uma amplitude altimétrica de
aproximadamente 210m, nao foi possivel identificar a influéncia da altimetria na
temperatura da superficie na area urbana de Erechim. Muito embora pesquisas
apontem para uma proporgao de 1°C/100m (DURY, 1972), um estudo aplicado
para o estado do Rio Grande do Sul, identificou um gradiente de
aproximadamente 0,75° C (FRITZSONS et al., 2015).

E preciso considerar que no caso especifico de Erechim, essa analise foi
efetuada para dias e periodos especificos (episddio de verdo) e, desta forma,
ficou evidente que tanto as areas baixas quanto as areas altas apresentaram
variagdes nos registros de temperatura de superficie de maneira igualitaria.
Desta forma, nossos resultados apontam para o fato de nao ser possivel
concluir que ha uma diferenciagao por influéncia da altimetria. Os valores de
temperatura identificados neste caso (amplitude de 11,7°C), estéo relacionados

com o fator uso do solo (Figura 9).

Figura 9 — Mapa de Altimetria com divis&o entre as areas mais altas e mais
baixas e temperaturas em superficie referentes ao dia 24/02/2018.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo revelou que os principais fatores de influéncia das
temperaturas de superficie, na estagdo de verado, foram os diferentes os usos
da terra que associados a produgdo do espago urbano, concomitante a
urbanizagéo, resulta em diferentes amplitudes nos registros de temperatura de
superficie. Por outro lado, as areas identificadas com cobertura vegetal, se

destacaram pelos menores registros de temperatura.
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O solo impermeabilizado das ruas, as casas, os prédios (e suas
verticalizagdes), areas com solo exposto, caracteriza como fatores que também
contribuiram para o aumento nos registros de temperatura de superficie e
desempenham um papel importante na explicacdo das dinamicas climaticas
locais.

Destacamos a Unidade de Conservagao, localizada na area urbana de
Erechim, o Parque Natural Municipal Longines Malinowski, como area vegetal
consolidada na malha urbana que confirma a importancia das areas verdes
para a amenizagao das temperaturas e, como consequéncia, maior conforto
nos citadinos, principalmente na estagao de verao.

Embora se tenha constatado que a temperatura da superficie tem uma
forte relagdo com os usos da terra (em especifico com a vegetagdo), esse
resultado abre possibilidade de estudos futuros que visem comparar a relacéo
das temperaturas de superficie, com a altimetria, juntamente com a aplicacéo
de perfis térmicos, com foco nas diferencas de altimétricas na area urbana e
nas diferentes estacbes do ano. Principalmente no periodo de inverno que é
caracterizado pelas baixas temperaturas na zona subtropical.

A utilizagdo do perfil térmico utilizado no estudo se diferencia do
transecto e abre possibilidade de discussdo tedrico-metodoldgica de sua
aplicagdo. Muito embora tenha se restringido a um episddio de verdo e com
registro diurno, visualizou-se a partir desta aplicabilidade a possibilidade de
foco em microclima a partir de fatores especificos na identificagao de variagdes
nos registros de temperatura de superficie.

Por fim, ressalta-se a importancia de estudos em cidades de pequeno e
médio porte, que utilizem de ferramentas de geoprocessamento e que
considerem as interacbes, relagdbes entre seres humano-natureza,
clima-cidade, e as modificagcbes do espago para comportar o crescimento
populacional do aglomerado urbano, uma vez que esses estudos tém a

possibilidade de subsidiar os planejamentos urbanos antes do crescimento.
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