Revista Brasileira de Meteorologia, v.29, n.4, 537 - 550, 2014
http://dx.doi.org/10.1590/0102-778620130671

UTILIZACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO EM ANALISES DE ALBEDO E
TEMPERATURA DE SUPERFICIE EM LONDRINA — PR: CONTRIBUICOES PARA
ESTUDOS DE ILHA DE CALOR URBANA

NANCY LAURA RIOS GAMARRA!, MARCELO DE PAULA CORREA', ADMIR CRESO DE
LIMA TARGINO?

"Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Itajuba, MG, Brasil
2Universidade Tecnolodgica Federal do Parana (UTFPR), Londrina, PR, Brasil

nalariga@gmail.com, mpcorrea@unifei.edu.br, admirtargino@utfpr.edu.br

Recebido Junho de 2013 - Aceito Dezembro de 2013

RESUMO

Este trabalho avaliou o albedo (o) ¢ a temperatura de superficie continental (7,,) provenientes de
sensoriamento remoto, ¢ a temperatura do ar (7,,,) medida in situ no intuito de caracterizar a Ilha de
Calor Urbana (ICU) na cidade de Londrina (Parand). Foram utilizados dados de oy e T;,, obtidos
do sensor MODIS, e medig¢des in situ de T, realizadas entre junho ¢ agosto de 2011 por sensores
meteoroldgicos instalados em 13 locais na cidade. Os dados de o e 7, foram utilizados para
calcular um indice de urbanizacdo (IU) na regido e posteriormente comparado com 7,,. A analise
dos dados de a, € T, foi consistente com as medigdes in situ, evidenciando sua aplicabilidade na
avaliacdo espaco-temporal de fendmenos acoplados continente-atmosfera, tais como a ICU. A mancha
urbana da cidade de Londrina apresentou valores de IU compreendido entre 18 ¢ 20, bem maiores
que as areas mais vegetadas (14 — 16). Nesse sentido, o IU demonstrou-se ser uma metodologia util
para representar a evolugdo espago-temporal de areas urbanas, o que pode propiciar uma avaliagdo
detalhada do impacto da mudanca de cobertura de solo no clima local e regional. Além disso, os
resultados indicam que dados obtidos via satélite podem auxiliar grandemente na quantificagdo da
ICU, quando dados in situ estiverem indisponiveis.

Palavras—chave: Albedo de superficie. Temperatura de superficie. Temperatura do ar. indice de

urbanizacdo. Ilha de calor urbana.

ABSTRACT: USE OF REMOTE SENSING TO RETRIEVE SURFACE ALBEDO AND LAND
SURFACE TEMPERATURE IN LONDRINA (PARANA): A CONTRIBUITION TO URBAN HEAT
ISLAND STUDIES

This study retrieved surface albedo (., ) and land surface temperature 7, using remote sensing data in
order to provide information for studies of Urban Heat Island (UHI) in the city of Londrina (Parand).
We have used o, and T, data from the MODIS sensor, and in situ measurements of near-surface air
temperature (7,;.) acquired between June and August 2011 at 13 sites across the city area. The albedo
and surface temperature data were used to calculate an urbanization index (UI), and further compared
with 7,;. In general, the data analysis of o and T;,, was consistent with the in situ measurements,
showing its applicability in the assessment of the spatial-temporal features of UHI. The urban area
of Londrina showed UI values between 18 and 20, whilst vegetated areas had values between 14
and 16. The values are consistent with other studies, representing a useful methodology to assess the
spatial-temporal evolution of urban areas. The index can also provide detailed information to assess the
impact of land cover change on local and regional climate. Moreover, the results indicate that satellite
data can greatly assist in the quantification of UHI when in situ air temperature data are unavailable.
Keywords: Land surface albedo. Land surface temperature. Air temperature. Urban index. Urban
heat island.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Departamento das Nag¢des Unidas para
Assuntos Econdmicos e Sociais (UN-PD, 2007), entre 1950
e 2010 a proporcdo da populagdo brasileira vivendo em
areas urbanas passou de 36,2 % para 86,5%. Em geral, este
crescimento populacional urbano foi acompanhado pela falta de
planejamento associado ao rapido desenvolvimento da maioria
das cidades.

Dentre os principais impactos causados pela urbanizagao,
destacam-se a diminuigdo de areas verdes, que sdo substituidas
por materiais sintéticos (principalmente asfalto e concreto)
utilizados nas construg¢des e na pavimentagao (Hu e Jia, 2010),
a contaminagdo de corpos de agua por sedimentos e metais
pesados (Wildi et al., 2004), e a polui¢ao do ar causados pela
emissdo de gases provenientes de atividades antropogénicas, tais
como didxido de enxofre, monoxido de carbono, 0zonio, 6xidos
de nitrogénio, hidrocarbonatos, entre outros. (Asimakopoulos
¢ Demosthenes, 2001; Barry e Chorley, 2010). Estes impactos
geram estresse sobre ecossistemas como, por exemplo,
alteracdes da diversidade de espécies animais e vegetais e
modificagdes de paisagens devido a urbanizagdo (Partecke
et al., 2006; Mckinney, 2002). Além dessas alteragdes fisicas
associadas ao aumento da populagdo urbana, somam-se os
fatores relacionados com o consumo de recursos para satisfazer
a demanda da populacdo, como a produgado de eletricidade, o
uso de veiculos automotores e produtos para refrigeracao, que
aumentam o calor antropogénico. O termo calor antropogénico
refere-se a um tipo de energia gerada pela a¢do do ser humano,
por meio de fontes moveis (combustdo de combustiveis fosseis)
¢ estacionarias (devido ao consumo de eletricidade e outros
combustiveis em residéncias e em atividades industriais e
comerciais), ¢ pelo metabolismo humano e animal (Gartland,
2008; Ferreira et al., 2011; Taha, 1997).

As modificagdes das superficies naturais para dar lugar
a urbanizagdo geram um fendmeno conhecido como Ilha
de Calor Urbana (ICU), definida classicamente na literatura
como uma anomalia térmica caracterizada pelo aumento da
temperatura do ar (7;,) nas areas centrais de uma cidade em
relagdo a temperatura das areas periféricas (Oke, 1973; Cermak
etal., 1995, p. 81; Peng et al., 2012). AICU ¢é um dos impactos
ambientais decorrentes da urbanizagdo mais estudados na
literatura, afetando, tanto as grandes metrépoles (Lombardo,
1985; Lucena et al., 2013; Yang etal., 2010; Dousset etal., 2011;
Fujibe, 2011; Frey et al., 2011), quanto cidades de porte médio
(aquelas com populagao entre 100 mil e 500 mil habitantes)
(Targino et al., 2013; Amorim et al., 2009).

A principal causa da formagdo de ICU ¢ a alterag@o do
balanco de energia nas duas camadas (verticais) principais do
ambiente urbano: camada do dossel urbano e camada limite
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urbana (Oke, 1973, 1982). A camada do dossel urbano (CDU)
¢ definida como a coluna de ar que se estende desde o solo até
a altura média dos edificios (Gartland, 2008). Nesta camada se
produzem as interagdes de microescala (10~ — 10° m) e as trocas
de calor entre as paredes dos prédios, ruas, e ar adjacente. A
segunda camada situa-se acima da CDU, e denomina-se camada
limite urbana (CLU), com dimensio espacial de mesoescala (10
—10° m). Sua altura depende das caracteristicas da rugosidade
da superficie e da estabilidade atmosférica (Ferreira, 2010). Os
diversos processos fisicos provenientes das atividades urbanas
(fluxos de calor e emissdes de poluentes, por exemplo) que
ocorrem proximo a superficie s2o misturados na CLU. Tanto a
CDU, como a CLU sao influenciadas pelas condigdes sindticas
de tempo (Barbirato et al., 2007).

Dentre as caracteristicas de urbanizagao que contribuem
ao desenvolvimento de ICU destacam-se a geometria urbana
(Kruger et al., 2011), a substituicdo de areas verdes por
superficies impermeaveis e com maior potencial de absorgao
de calor (Gallo et al., 1993; Weng et al., 2004), ¢ incremento
dos niveis de poluentes no ar (Lai ¢ Cheng, 2009). A geometria
urbana contribui com o aprisionamento da radiagdo incidente
e dificulta a circulagdo do ar (Kruger et al., 2011). A falta de
vegetacao altera a particdo dos fluxos de energia na superficie,
reduzindo a evaporagdo do solo ¢ o fluxo de calor latente e,
consequentemente, aumentando o fluxo de calor sensivel (Peng
etal.,2012; Imhoffetal.,2010; Hu e Jia, 2010). Por outro lado, a
poluicdo do ar colabora com o incremento do fluxo de radiagao de
onda longa entre o ar e as superficies rugosas na CDU (absor¢ao
e reemissdo), e com o aumento da absor¢ao da radiag@o de onda
curta na CLU em presenca de aerossois (Oke, 1982).

Além do uso do solo ¢ de fatores antropogénicos, a ICU
também ¢ influenciada pela incidéncia de radiagao solar e pelas
condicdes sindticas (Giridharan et al., 2007). Neste contexto,
Targino et al. (2013) realizaram estudos da ICU na cidade de
Londrina (Parand) monitorando a 7. em 13 sitios selecionados
de acordo com o uso de solo. O periodo de observagdo foi
dominado por trés condigdes sinéticas principais: frente fria
(ocorréncia de 21% do periodo observado), anticiclones frios
(associados ou ndo a passagens frontal, 47% de ocorréncia), e
alta pressdo estacionaria (32% de ocorréncia). A intensidade
média da ICU é minima (1°C) durante periodos de frentes frias,
e se intensifica progressivamente em situa¢des de anticiclones
frios (3°C), e alta pressdo estacionaria (6°C). Targino et al. (2013)
enfatizaram que em condigdes de alta pressdo estacionaria, a
incidéncia da radiacdo solar ¢ maior ¢ a velocidade do vento
menor. Em tais condi¢des a 7, € mais elevada em todos os
sitios de monitoramento, e ¢ influenciada principalmente pelas
propriedades da superficie nos sitios com predominancia de
asfalto e telhado. Também foi observado que a intensidade da
ICU ¢ maior durante a noite € menor durante o dia, devido a
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baixa taxa de resfriamento de ambientes urbanos comparados
com os sitios com predominio de vegetagao.

Entre as metodologias comumente utilizadas para
identificar a ICU, destacam-se aquelas provenientes de medi¢des
in situ realizadas por termometros fixos ou por termometros
montados em plataformas moveis para observar a distribuigdo
espacial da 7,,. Assim, a este tipo de ICU denomina-se ICU
atmosférica (Peng et al., 2012; Arnfield, 2003). Além das
medicdes in situ, a utilizacdo de observagdes remotas vem
se destacando nas ultimas quatro décadas, fornecendo uma
alternativa viavel para a quantificacdo da ICU por meio
de sensores termais dispostos em diferentes plataformas,
combinando satélites, acronaves ¢ estacdes em superficies
fixas (Voogt e Oke, 2003), através dos quais é possivel obter
temperaturas de superficies (7,,), distinguindo-se deste modo
a ICU superficial (ICUS) da ICU atmosférica.

AICU atmosférica geralmente ¢ medida dentro da CDU.
Este tipo de ICU pode ser identificado mais facilmente durante a
noite e em condig¢des de céu claro e calmaria, quando a diferenga
de resfriamento radiativo entre as areas urbanas e seus arredores
menos urbanizados ¢ maxima (Voogt e Oke, 2003; Targino et al,
2013). Por outro lado, os sensores remotos sao mais adequados
para avaliar a ICU diurna, uma vez que capturam a temperatura
e outras caracteristicas fisicas (tais como albedo e emissividade)
de um conjunto de superficies heterogéneas dentro da area
urbana, como, por exemplo, telhado, vegetagdo, pavimento,
solo exposto e corpos de agua, a partir da resposta espectral
destas superficies.

Uma das limitagdes da abordagem empregada nas
metodologias de medi¢ao in situ diz respeito a resolugdo espacial
das analises, que ndo conseguem identificar as heterogeneidades
observadas nas intensidades de ICU em diferentes locais dentro
da cidade, decorrentes dos diferentes tipos de uso do solo das
areas urbanas (Upmanis et al., 1998; Unger, 2004; Jin, 2012).
Uma alternativa para amenizar essa deficiéncia seria obter
medigdes in situ de T, no perimetro urbano com uma resolucao
espacial alta (ou seja, com uma grande amostragem de medigdes
no dominio de estudo), abrangendo diferentes categorias de uso
de solo. No entanto, a aquisi¢cao e manutenc¢ao dos equipamentos
de monitoramento torna essa abordagem muito custosa.
Portanto, o sensoriamento remoto surge como uma técnica
alternativa e de custo relativamente baixo na identificagdo da
ICU, permitindo uma boa quantificacdo espago-temporal de
algumas caracteristicas da superficie terrestre, tais como T,
e albedo (o).

Diversos critérios diferenciam superficies urbanas
das superficies ndo urbanizadas ou rurais. No caso de suas
caracteristicas fisicas, o o e a Tj,, sdo varidveis relevantes.
Por exemplo, nas areas urbanas se observam valores mais
elevados de Tj,,, do que em seus arredores ndo urbanizados.

Revista Brasileira de Meteorologia 539

Esta diferenca esta diretamente relacionada com a densidade
das construgdes e com a mudancga da cobertura vegetal (Hu e
Jia, 2010). No entanto, a T;,, por si s6 ndo € um indicador de
urbanizagdo, uma vez que 7, semelhantes entre as regides
central e periférica podem ser observadas em alguns lugares,
como, por exemplo, na cidade de Phoenix, localizada em uma
regido desértica dos Estados Unidos (Jin et al., 2005). Por esta
razdo, Jin et al. (2005) desenvolveram um indice de urbanizagéo
(IU) no qual combinam dados de 7, ¢ a, do sensor MODIS,
permitindo assim distinguir as areas urbanas das areas rurais e,
deste modo, facilitar a identificacdo delas em estudos de ICU
e/ou planejamento urbano. Além do referido U, As-syakur et
al. (2012) descrevem outros indices para distinguir com boa
acuracia superficies urbanizadas das superficies rurais, como
por exemplo, o NDBI (Normalized Difference Built-up Index)
(Zha et al., 2003), o IBI (Index-based Built-Up Index (Xu,
2008), o UI (Urban Index) (Kawamura et al., 1998) e o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (Chen et al., 20006).

Com base na problematica supracitada, o presente
trabalho propde analisar dois produtos do sensor MODIS, que
definem caracteristicas de superficie (a, € Tj,,) sobre a cidade
de Londrina (Parana), com o objetivo de fornecer informagdes
suplementares em estudos futuros da ICU na regido. Além
dos dados de a, e Tj,, provenientes de sensoriamento remoto,
observacdes in situ de T, medidas nas areas urbana e suburbana
da cidade serdo utilizadas para uma avaliagdo de consisténcia
dos dados obtidos por satélite. Adicionalmente, o indice de
urbanizacdo proposto por Jin et al. (2005) sera aplicado sobre
o dominio de estudo, no intuito de fornecer um mapeamento
urbano para a disting@o sistematica de areas urbanas e rurais, o
que facilitaria estudos futuros da ICU.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Medicoes de temperatura do ar in situ

Os dados de 7, utilizados neste estudo foram coletados
durante o projeto Estudo da Ilha de Calor na Cidade de Londrina
(ICALON) (Targino et al., 2013), no periodo de 07 de junho a 17
de agosto de 2011. Londrina ¢ uma cidade de porte médio com
cerca de 520 mil habitantes (IBGE, 2012), localizada no norte
do estado do Parana (lat. 23°19’ S, lon. 51°08° O) (Figura 1). O
trabalho de campo do projeto ICALON foi dividido em duas
etapas principais: (1) avaliagdo da cobertura do solo em areas pré-
selecionadas na mancha urbana da cidade e areas circunvizinhas,
e (2) medigdes de 7, em 13 locais selecionados na etapa
anterior e classificados segundo a cobertura do solo (Figura 1).

Para a avaliagdo da cobertura do solo, Targino et al.
(2013) extrairam imagens do Google Earth abrangendo uma
area de 40.000 m? ao redor de cada ponto a ser monitorado. As
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Uso de solo

[ Floresta Tropical Ombrofila

[ Floresta Tropical Estacional

I Floresta Mista

[_] Cerradao

[ Cerrado

[ Pradaria

Il Zonas umidas

[ cultivos agricolas

B Urbanizagio

[ Cuttivos agricolas/Vegetagao natural

Pontos de monitoramento

1 - EMBRAPA Soja

2 - Rua Servino Freitas

3 - Parque de Exposi¢ao

4 - Rua Odilon Carvalho

5 - Av. Lucia Helena

6 - Rua Belo Horizonte

7 - Biblioteca Municipal de Londrina
8 - Univ. Tecnoldgica Federal do Parana
9 - Univ. Estadual de Londrina

10 - Prédio Lessence

11 - IATE Clube

12 - Aeroporto de Londrina

13 - SIMEPAR

Figura 1 — Mapa de uso e ocupacao do solo de Londrina e localizagao da area de estudo. Os pontos de monitoramento com seus respetivos nomes
s30 indicados na por¢do norte do municipio. Para a classificagdo do uso de solo foi utilizado o produto anual MODIS MCD12Q1 de 500 m de
resolucdo espacial, correspondente ao ano 2011. As cores e nomenclaturas seguem a classificagio proposta pelo Programa Internacional da Geosfera

- Biosfera (IGBP, 2013).

imagens foram analisadas com o software SPRING (Sistema
de Processamento de Informagdes Georreferenciadas) (Camara
et al., 1996) por meio das seguintes etapas: (a) obtengdo das
imagens do Google Earth, (b) georreferenciamento com ajuda
de uma imagem de alta resolucao do Shuttle Radar Topography
Mission da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), (c) classificacdo e quantificagdo (em %) de cada
uma das cinco categorias morfoldgicas em que foi classificada
a cobertura do solo: vegetagdo, asfalto, telhado, agua e solo
exposto. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.
A temperatura do ar foi medida com sensores HOBO-
U23 (Onset Computer, Bourne, Massachusetts), com resolugao
temporal de 1 min. O HOBO-U23 opera na faixa de temperatura
entre -40 ¢ 70 °C, com resolugdo de 0,02 °C e precisdo de 0,2
°C. AEMBRAPA-Soja (EMB), o aeroporto de Londrina (LDB)
e o Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) forneceram
dados de T, medidos com instrumentos de suas estacdes
meteorologicas. Os dados da EMB foram coletados com o
sensor S-THB-MO002 (Onset Computer, Bourne, Massachusetts),
no sitio LDB com o sensor modelo 5190C (All Weather
Inc., Sacramento, California) e no SIM com sensores Vaisala
HMP110 (Vaisala, Helsinki), todos com 0,2 °C de precisao.

2.2 Albedo de superficie a partir de sensoriamento
remoto

Os produtos do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), acoplado aos satélites de orbita
polar Terra e Aqua foram utilizados para obtengdo dos dados
de o, . Esses satélites sdo sincronizados com a orbita terrestre,
de tal forma que a trajetéria do satélite Terra ¢ de norte a sul
(passando sobre o equador pela manhd), enquanto a trajetéria do
Aqua ¢ de sul para o norte (passando sobre o equador a tarde).
Ambos os sensores cobrem toda a superficie terrestre de um a
dois dias, ¢ a aquisi¢ao de dados pode ser feita em 36 bandas
espectrais (Anderson et al., 2003).

Para realizar o calculo de o, foram extraidos dados de
um conjunto de imagens identificadas com o codigo MCD43B3,
de 1000 m de resolug@o espacial e 16 dias de resolug¢ao temporal.
Cada imagem ¢ um mosaico de 2400 x 2400 pixels, chamado
granulo. Os granulos estdo disponibilizados no site da NASA,
como parte do Sistema de Dados ¢ Informagdes do Sistema de
Observagdes Terrestres (EOSDIS, 2009). O MODIS produz
288 granulos a cada 24 horas, cobrindo aproximadamente 2.340
km por 2.030 km (Anderson et al., 2003). Cada granulo foi



Dezembro 2014

Revista Brasileira de Meteorologia

541

Tabela 1 — Sitios de monitoramento e suas respectivas classificagdes de uso do solo (%) em uma area de 40.000 m? ao redor de cada ponto. As

siglas dos sitios avaliados sdo apresentadas entre parénteses.

Uso do solo

Sitios 7

Vegetacdo Telhado Asfalto Agua Solo Exposto
Prédio Lessence (LES) 7 47 43 1 2
Rua Odilon Carvalho (ODI) 16 46 38 0 0
Av. Lucia Helena (LUC) 17 60 22 0 0
Aeroporto (LDB) 19 17 64 0 0
Rua Belo Horizonte (BHZ) 21 61 17 1 0
Pq. de Exposigdes (PQE) 31 22 28 0 18
Rua Servino Freitas (SER) 31 49 12 0 8
IATE Clube (IAT) 33 14 20 32 0
Biblioteca Municipal (BIB) 38 40 21 0 0
Universidade Tecnologica
Federal do Parana (U”l:gF) o ? 24 0 16
Universidade Estadual de
Londrina (UEL) 69 17 13 0 0
EMBRAPA Soja (EMB) 83 6 11 0 0
SIMEPAR (SIM) 86 2 0 10

Fonte: Targino et al.(2013).

escolhido de forma a incluir as coordenadas de Londrina (Figura
1). Mediante o software MODIS Reprojection Tool (MRT),
disponivel no pacote computacional do produto MCD43B3
(Schaaf, 2006), o granulo ¢ convertido do formato HDF para
TIF, de modo a facilitar o processamento das imagens com
outros pacotes computacionais. O seguinte passo foi mudar
da projegdo sinusoidal para proje¢do geografica (latitude/
longitude).

Em seguida, calculou-se ag através da combinacao
linear de trés quantidades: White Sky Albedo (WSA) ou em
tradugao literal “albedo de céu claro”, Black Sky Albedo (BSA)
ou “albedo de céu escuro” e a fracdo difusa (FD), de acordo
com a Equagao 1:

a, = (WSAx FD)+(BSAx(1- FD)) (1)
em que WSA ¢ a componente de iluminagdo difusa isotropica
na auséncia da componente de iluminagdo direta, e 0 BSA ¢ a
componente de iluminagéo direta na auséncia da componente de
iluminagdo difusa (dependente apenas do angulo zenital solar).
WSA e BSA sdo avaliadas no intervalo de 0,25 a 4,00 pm.

Na obten¢do do oy a partir da interpolacdo do WSA
e BSA, deve-se considerar a fracdo da radiagdo solar que
¢ difundida pelos constituintes atmosféricos (FD) (Lewis
e Barnsley, 1994). Portanto, FD na Equacdo 1 depende da
profundidade 6ptica do aerossol (Strahler et al., 1999) ¢ é obtida
da tabela SKYL LUT (do inglés Sky Light Look-Up Table),
disponivel no pacote computacional do produto MCD43B3. A
SKYL LUT ¢ uma tabela de consulta que contém os valores da

FD, em fung¢@o dos tipos de aerossois (continentais e maritimos),
profundidade optica (0 a 1, com varia¢dao de 0,02) e angulo
zenital solar (0° a 89°, com resolugdo de 1°).

Neste trabalho assume-se o tipo de aerossol continental,
e a profundidade o6ptica do aerossol foi obtida na pagina web
GIOVANNI (acronimo do inglés, GES — DISC (Goddard
Earth Science Data and Information Center) Interactive
Online Visualization ANd aNalysis Infraestructure) (Acker e
Leptoukh, 2007). GIOVANNI é uma pagina web desenvolvida
pelo Centro Goddard de Informacgdes e Servigos de Dados
referentes as Ciéncias da Terra (GES — DISC), vinculado a
NASA, fornecendo dados de sensoriamento remoto a nivel
global, de maneira que os usuarios possam visualizar, analisar
e acessar os dados online, sem necessidade de descarrega-
los. Neste estudo em particular, a pagina web GIOVANNI
foi utilizada para obter os valores da profundidade optica
do aerossol na banda espectral de 550 nm, fornecidos pelos
produtos MODO08 M3.051 ¢ MYDO08 M3.051, do MODIS/
Terra e MODIS/Aqua, respectivamente. Finalmente, calculou-se
o angulo zenital solar a partir da Equagdo 2 (Ometto, 1981):

cos(8) = [sen(lat)x sen(d )]+ [cos(lat ) cos(d )x cos(h)]

2
em que 6 ¢ angulo zenital solar; /at ¢ a latitude do
sitio selecionado; d é a declinacdo solar calculada por
23,45sen[(360/365) x (DDA-80)]; DDA refere-se ao dia do ano
(1-365); e &, 0 angulo horario, calculado por (horalocal - 12)x15.
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2.3 Temperatura de superficie a partir de
sensoriamento remoto

Para as analises da 7,,, utilizaram-se os produtos
MYDI1A1 ¢ MODI1A2 dos sensores MODIS/Aqua ¢
MODIS/Terra, respectivamente. MYD11A1 ¢ MOD11A2
estdo disponibilizados em granulos de 1200 x 1200 pixels,
com resolugdo horizontal de 1000 m (EOSDIS, 2009). Ambos
os produtos sdo gerados em condic¢des de céu claro utilizando
o algoritmo generalized split —window, método amplamente
utilizado para obter T}, a partir de imagens de satélites.

Para se obter Tj,, com o método split - Window, se
requer informagdes de pelo menos duas bandas espectrais.
No caso do MODIS, as bandas 31 (10,780 - 11,280 pum) e 32
(11,770 - 12,270 pum) sdo utilizadas nesse método. Isto porque
a emissividade espectral caracteristica das coberturas de solos
sdo relativamente estaveis para o intervalo de comprimento de
onda compreendida entre 10,5 e 12,5 pm (Wan e Dozier, 1996).
Além das bandas, outros fatores sdo inseridos no algoritmo para
se obter a temperatura de superficie, tais como as emissividades
médias das bandas a serem tratadas, diferencas entre essas
emissividades e as condigdes da atmosfera e superficie que
por sua vez dependem do angulo de visada, conteudo de vapor
de agua na coluna atmosférica, e temperatura do ar proximo
a superficie. Os dados de emissividades para a aplica¢do do
algoritmo generalized split —window na obtengdo dos produtos
MODIS T,,, estdo baseados nas emissividades modeladas
para 14 tipos de coberturas de solos fornecido pelo produto
MODIS land — cover. Os coeficientes relativos a ampla gama
de superficies e condigdes atmosféricas sdo obtidos mediante
técnicas de regressao linear a partir de dados simulados para os
produtos do MODIS e disponibilizados nas tabelas LUT (Coll
et al., 2005; Wan et al., 2004).

A T, extraida do produto MYD11A1 com resolugdo
temporal didria foi utilizada para relaciona-la com a série
temporal de 7. medida em cada um dos 13 sitios avaliados neste
estudo. Por outro lado, para a avaliagdo espacial de T, € para o
céalculo do indice de urbanizagdo que serd detalhado na proxima
secdo, utilizou-se o produto MODI11A2, que possui resolugdo
temporal de 8 dias. Uma vez que os dados de o, disponiveis
no produto MCD43B3 possuem resolugdo temporal de 16 dias,
a escolha do produto MODI11A2 para a avaliacdo espacial de
T, deve-se a consisténcia e facilitagdo dos calculos exigidos
no indice de urbanizagdo, que relacionam o € Ty,

AT, (°C) correspondente a cada granulo € obtido pela
equagao:

T, =(b,%0,02)-273,15 3)

em que b; ¢ o granulo original MYD11A1 ou MODI11A2 ¢
0,02 ¢ o fator de escala desses produtos.
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2.4 Indice de urbanizacio

Existe na comunidade cientifica uma ampla variedade
de imagens de distintos satélites e sensores com diferentes
resolugdes espaciais, espectrais e temporais que sao utilizadas
para mapear o uso ¢ cobertura de solo em nivel local, regional e
global (Dousset e Goumerlon, 2003; Nichol, 1998; Cihlar, 2000;
McRoberts et al., 2002; Friedl et al., 2010). As combinagdes
apropriadas das bandas espectrais das imagens de satélites
constituem uma valiosa ferramenta para identificar determinadas
superficies e suas mudangas. Porém, o processamento das
imagens para a identificac@o de superficies urbanas em grande
escala torna-se um trabalho extremamente arduo e demorado,
dado que necessita o reconhecimento visual e classificagdo
“manual” por um usuario das superficies envolvidas.

Visando uma solugao pratica para este problema, Jin et
al. (2005) propds uma combinagdo linear das varidveis o€ T,
que possibilita diferenciar de forma sistematica as superficies
urbanas das superficies rurais. Por exemplo, o o das superficies
urbanas tende a ser geralmente menor do que o das areas rurais,
o que implica em uma maior absor¢ao de energia quando estas
superficies sdo expostas a radiag@o solar e, consequentemente,
provoca um aumento de 7, € da temperatura do ar adjacente.

O indice de urbanizagao (/U) proposto por Jin et al.
(2005) ¢ calculado como:

U, =(1-a,)XT. )

supi

em que o subscrito 7, representa o i-ésimo pixel das imagens
que contém oy € Ty, Os valores de U sdo mais elevados em
areas urbanas onde 7, ¢ maior € o, ¢ menor, comparado com
areas rurais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar as andlises desta se¢do, os resultados e
figuras foram agrupados segundo dois critérios: i) de acordo
com as porcentagens de vegetacdo contidas nas areas dos sitios
onde foram instalados os sensores para mediacdo de 7, € ii)
com relacdo aos horarios das passagens dos satélites (diurno e
noturno). Adicionalmente foram selecionados dois sitios mais
representativos de diferentes usos de solo: o sitio LES, que ¢
predominantemente urbano e o sitio SIM com caracteristicas
suburbanas e com elevada influéncia de areas vegetais (Figura
2, Tabela 1).

A Figura 3 apresenta as relagdes entre T, ¢ T,
juntamente com os coeficientes de correlacdo e as equagdes
da reta de regressdo linear. Cada um dos pontos apresentados
nos diagramas de dispersdo representa os dados de T, € T,
abrangendo o periodo de 07 de junho até 17 de agosto de
2011 (periodo de medigdes da 7, do projeto ICALON). Nesta
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Figura 2 — Vista aérea dos sitios a) LES e b) SIM obtidas das imagens Google Earth.
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Figura 3 — Diagrama de dispersdo entre a temperatura do ar proximo a superficie e temperatura da superficie no periodo diurno, para um sitio
localizado na mancha urbana de Londrina (LES) e um sitio rural (SIM). A correlacdo de Pearson ¢ indicada no canto superior direito, e a equag@o
da reta de regressao (linha continua em negrito) ¢ indicada no canto inferior direito. A linha diagonal pontilhada indica uma correlacdo igual a 1.

anélise, utilizou-se a T, extraida do satélite Aqua (vide se¢do
2.3). Como as passagens diarias do satélite Aqua proximo a
Londrina ocorrem no periodo diurno entre 13 e 15 horas local,
e no periodo noturno entre 01 e 03 horas local, os dados in
situ de T, usados nessa comparacdo foram escolhidos como
aqueles com os horarios mais proximos das passagens do
satélite. O sitio identificado com a sigla LES ¢ um sitio urbano
no qual 7% de sua area esta coberta com vegetagdo ¢ 90% com
superficies impermeaveis (asfalto e telhado, Tabela 1). Por
outro lado, o sitio SIM, localizado na fronteira sul da mancha
urbana, apresenta uma area com 86% de cobertura vegetal, com
predominio de culturas agricolas. Em ambos os sitios se observa
uma forte correlagdo entre as variaveis (R > 0,75) (Figura 3).
E possivel identificar também que a T, superaa T, em 75%
das medi¢des. Isto € esperado, uma vez que durante o dia as
superficies absorvem mais radiagdo solar, fazendo com que a
T, seja maior que a T,.

Ao contrario do que constatou-se no periodo diurno, as
observagdes no periodo noturno mostram que 7, é maior que
T, (Figura4).Isto se explica pela perda de energia da superficie
através do fluxo de radiagdo de onda longa, e absorgdo de parte
dessa radiacao pelo ar adjacente. As duas variaveis apresentam
uma forte correlagdo (R > 0,70) no periodo noturno para ambos
os sitios (Figura 4).

Os valores de T, ¢ T, para os sitios LES e SIM estdo
ilustrados nas Tabela 2 (periodo diurno) e Tabela 3 (periodo
noturno). Dado que as medigdes de 7, comegaram na segunda
quinzena do més de junho até a primeira quinzena de agosto,
optou-se por apresentar ilustrativamente somente o més de julho,
0 qual encontra-se completo. Durante o dia, Tj,, supera 7, em
75% do periodo de observagdao em contraste com o periodo
noturno, no qual 7, supera 7, em todo o periodo de observagao.
Essadiferencade T e T, durante o dia e a noite se observa em

sup
todo o periodo de monitoramento e para os 13 sitios selecionados.
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Figura 4 — Mesmo que Figura 3, exceto para o periodo noturno.
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Tabela 2 — Temperatura de superficie (Tsup), e Temperatura do ar (Tar) e diferengas (Tsup-Tar ) no periodo diurno para um sitio localizado na
mancha urbana de Londrina (LES) ¢ um sitio rural (SIM).

Julho/2011 LES SIM
Dia T,,(C) T,(C)  Dif 7,0 T,(cc) Dif.
01 R 18,485 R R 18,4 R
02 16,75 18,485 -1,735 1649 174 0,91
03 - 17,153 - - 17 -
04 1481 17,153 2,343 15,15 164  -1.25
05 - 17,558 - - 17,7 -
06 - 20,031 - - 19,8 -
07 2131 22,011  -0,701 21,57 208 0,77
08 23,55 21,652 1,898 17,63 20,5  -2,87
09 26,17 21,963 4207 2549 204 5,09
10 31,13 26,134 4996 30,71 249 581
11 2973 26,891 2,839 2701 26,1 091
12 21,15 26916  -5766 20,19 263  -6,11
13 32,00 27,653 4437 3147 272 427
14 30,57 26,475 4,095 29,11 268 231
15 3323 27259 5971 31,93 272 473
16 31,41 28468 2,942 3023 27,1 3,13
17 3349 28,122 5368 32,69 27,6 5,09
18 19,43 19,484  -0,054 1929 182 1,09
19 25,11 23,569 1,541 2427 234 087
20 26,51 2832  -181 2527 276 233
21 - 18,271 - . 17,7 .
22 2341 22,729 0,681 1835 214  -3,05
23 19,43 21413  -1,983 1921 199 0,69
24 28,61 23,016 5594 2787 227 5,17
25 23,07 26475 3405 2123 23,6 2,37
26 30,79 - - 30,09 247 539
27 27,11 25768 1342 27,67 259 1,77
28 30,03 25,841 4,189 2985 26,1 3,75
29 32,59 28,568 4,022 31,77 28 3,77
30 - 19,365 - - 19,4 .
31 - 19,222 - - 18,6 -

A Tabela 4 ilustra os valores dos coeficientes de
correlagio linear (R) e os coeficientes de determinagdo (R?)
entre T, e Ty, para os 13 sitios monitorados durante o projeto
ICALON. Na maioria dos sitios se observa uma forte correlagao

(R>0,70) e um alto valor de coeficiente de determinagao (0,45

<R?<0,70) entre 7}, ¢ T}, No periodo diurno, os sitios BHZ
¢ EMB apresentam valores de R > 0,80, com R? entre 0,65 ¢
0,67, sendo estes sitios bem representativos da superficie urbana
e rural, respectivamente. O sitio BHZ possui maior quantidade
de asfalto e telhado (78%, Tabela 1) do que vegetacdo (21%),
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Tabela 3 — Mesmo que Tabela 2, exceto para o periodo noturno.

Julho/2011 LES SIM

Dia Tsup C) T,(°C) Dif. TSup (°C) T, (°C) Dif.
01 13,11 16,558  -3,448 12,95 15,7 -2,75
02 - 16,249 - 4,77 16 -11,23
03 6,07 17,368  -11,298 5,95 16,6 -10,65
04 3,91 11,029  -7,119 3,79 10,9 -7,11
05 3,81 12,074  -8,264 3,61 9,8 -6,19
06 7,61 13,522 -5,912 7,53 11,6 -4,07
07 - 16,368 - - 14,5 -

08 7,57 13,666  -6,096 6,63 11,4 -4,77
09 6,47 12,558  -6,088 5,33 10,3 -4,97
10 1,99 15,223 -13,233 3,49 12,3 -8,81
11 12,11 17,819  -5,709 11,99 16,2 -4.21
12 11,97 19,318  -7,348 11,09 16,5 -5,41
13 7,41 19,318  -11,908 7,43 18,3 -10,87
14 13,87 18,485  -4,615 12,43 16,9 -4.47
15 11,87 16,701 -4,831 10,19 14,8 -4.61
16 11,93 17,867  -5,937 10,21 14,6 -4,39
17 15,43 19,627  -4,197 13,43 18,1 -4,67
18 11,91 20,174  -8,264 11,77 20,7 -8,93
19 14,29 16,082  -1,792 14,07 15,8 -1,73
20 14,43 18,961 -4,531 14,05 16,9 -2,85
21 17,37 24,629  -7,259 16,41 21,6 -5,19
22 12,59 17,938  -5,348 12,61 17,1 -4,49
23 15,23 16,225  -0,995 14,75 14,9 -0,15
24 13,11 15,724 2,614 12,49 14,7 2,21
25 13,89 16915  -3,025 13,03 - -

26 14,49 18,889  -4,399 13,57 16,7 -3,13
27 13,41 18,723  -5,313 12,65 16,3 -3,65
28 13,91 20,031 -6,121 12,43 15,9 -3,47
29 13,59 17,915  -4,325 12,37 16,5 -4,13
30 10,61 22,896  -12,286 10,75 17,9 -7,15
31 12,67 17,534  -4,864 12,55 16,6 -4,05

Tabela 4 — Coeficientes de correlagio linear (R) e coeficiente de determinagdo (R?) entre e para cada um dos sitios avaliados nesse estudo, em
horarios diurno e noturno.

Diurno Noturno
Sitios
R R’ R R’

LES 0,767 0,580 0,736 0,534
ODI 0,723 0,512 0,740 0,538
LUC 0,788 0,612 0,788 0,613
LDB 0,722 0,513 0,700 0,482
BHZ 0,811 0,651 0,690 0,468
PQE 0,736 0,533 0,803 0,640
SER 0,680 0,452 0,755 0,562
IAT 0,769 0,584 0,676 0,448
BIB 0,772 0,588 0,684 0,457
UTF 0,733 0,528 0,724 0,515
UEL 0,794 0,622 0,820 0,665
EMB 0,824 0,672 0,702 0,484

SIM 0,758 0,567 0,733 0,530
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enquanto que no sitio EMB essas quantidades se invertem, com
menores porcentagens de asfalto e telhado (17%) e abundéancia
de vegetacdo (83%). No periodo noturno, os sitios PQE e UEL
(caracteristicos de superficie urbana e rural, respectivamente)
também apresentam forte correlagdo entre 7, € T,

Em resumo, observou-se que todos os sitios analisados
apresentaram forte correlagao linear entre suas respectivas 7,,,.¢
T,p» €, portanto, o modelo linear explicou a variancia total dos
dados dentro de limites aceitaveis para aplica¢des de estudos
urbanos. No entanto, a forte correlagdo observada corresponde
a um periodo curto de medi¢des (aproximadamente dois
meses), e provavelmente esse resultado sofre variagdes para
outros periodos (meses, estagdes ou anos), visto que estar se
tratando com dados relacionados a superficie que podem sofrer
ou ndo variagdes entre periodos. Desta forma, recomenda-se
em trabalhos futuros a extensdo dessa analise para periodos
mais longos. Por outro lado, na auséncia de dados de 7, com
uma boa distribui¢@o espacial para estudos de ICU, ¢é possivel
utilizar os dados de T,,, obtidos por satélite, devido a sua relagdo
espago-temporal com 7,,, como mostrado neste estudo. Além
disso, o uso combinado de ambos os dados na identificagdo da
ICU torna-se uma perspectiva ainda melhor. Os dados in situ
apresentam grande vantagem com relagdo a sua alta resolugao
temporal e a possibilidade de se obter uma série historica.
Entretanto, uma grande desvantagem ¢ a distribuicdo espacial
dos dados in situ para realizar um mapeamento adequado, como
a exigida por estudos da ICU (Stewart, 2010). Nesse sentido, a
dificuldade de realizar estudos de ICU atmosféric poderia ser
superada ao utilizar dados de T}, obtidas de imagens de satélite,
como enfatizado por Rajasekar ¢ Weng, (2009).

Um dos impactos ocasionados pelo uso ¢ ocupagdo de
solo se reflete em alteracdes de suas caracteristicas fisicas.
Ao transformar uma area rural em urbana, ha uma mudancga
do a,, o que altera o balanco de radiagdo em superficie e,
consequentemente, 7Ty,,. As Figuras 5a-5b apresentam a
distribuigdo espacial da média mensal de o e T, para o
municipio de Londrina no més de agosto de 2011. Observa-se
claramente na Figura 5a que os valores de o, aumentam do
centro para a periferia da area delimitada pela mancha urbana.
Esse comportamento ¢ esperado, dado que as superficies urbanas
absorvem mais radiacdo, especialmente nas areas com maior
porcentagem de asfalto e telhado, como no caso dos sitios
BIB ¢ BHZ onde os valores de o estdo entre 0,08 ¢ 0,11. Os
sitios localizados na periferia da mancha urbana (SER ¢ PQE)
apresentam valores de o, um pouco maiores, entre 0,13 e 0,15,
chegando até 0,19 fora da mancha urbana.

Jin et al. (2005) utilizaram dados de o, do sensor MODIS
em trés bandas espectrais (visivel, infravermelho proximo e
todo o espectro de onda curta) para avaliar a regido de Pequim
(China) e seus arredores. Os o obtidos a partir do espectro de

Volume 29(4)

onda curta na area urbana de Pequim apresentaram valores
de aproximadamente 0,15, ¢ nas areas cobertas por floresta e
cultivos atingiram valores de cerca de 0,18. Valores tipicos em
areas urbanas sem cobertura de neve variam entre 0,09 ¢ 0,20
(Taha, 1997) e nas areas rurais entre 0,15 a 0,24 (Krayenhoff e
Voogt, 2010; Brest, 1987). Portanto, os valores de a,, encontrados
na literatura corroboram os resultados encontrados neste estudo.

Ao avaliar a distribuigdo espacial de 7, sobre Londrina
no més de agosto de 2011 (Figura 5b), observa-se um padrao
tipico de ICU superficial. Para esta parte das andlises foi
utilizado o software ArcGis 10.1, com o qual foram calculados
os valores minimos ¢ maximos dos pixels contidos no contorno
que delimita a mancha urbana, sendo estes valores iguais a
19,5 °C e 23,3 °C, respectivamente. Os valores maximos estdo
localizados na por¢ao norte e central da mancha urbana, e os
valores minimos sao observados no entorno desta area e no resto
do municipio, com valores até 16,5 °C. Assim, a diferenga entre
a Ty, maxima e 7j,,, minima dentro da mancha urbana denota
uma ICU superficial de 3,9 °C.

Targino et al. (2013) identificaram um valor médio
de intensidade de ICU atmosférica de 3 °C na regido central
de Londrina, em situagdo de alta-pressdo estacionaria, com
diminui¢ao de intensidade de forma radial em diregdo as
areas suburbanas, em um padrio semelhante ao observado
na Figura 5b. Portanto, a utilizagdo de Tj,,
ferramenta robusta para o monitoramento ou identificagdo da
ICU superficial. Por conseguinte, uma combinacao de dados de
T, obtidos das imagens de satélite com a T, in situ, permite
quantificar e diferenciar este tipo de fenomeno em termos
de intensidade, varia¢Ges sazonais, ciclos diurno e noturno,
e também comparar e monitorar a0 mesmo tempo inumeras
cidades localizadas em diversas partes do mundo.

A Figura 5c apresenta o IU obtido da combinacao
linear de o, com T, através da Equagdo 4. Maiores valores
de IU podem ser usados como referéncia para identificar
arcas densamente urbanizadas. Como pode ser observado,
comparando-se qualitativamente a Figura 5¢ com a Figura 1,
esse indice fornece subsidios para identificar corretamente a
mancha urbana de Londrina, de uma forma bastante pratica
e baseada em consideragdes fisicas. Dessa forma, a expansao
territorial de uma determinada regido urbana poderia ser
monitorada de uma forma simples através de uma série
espago-temporal de IU. Adicionalmente, esta série temporal
de identificacdo da expansdo urbana poderia ser inserida em
modelos climaticos para uma melhor compreensao dos impactos
causados pela urbanizagao local.

O IU inferido neste estudo indica qualitativamente
que valores compreendidos entre 18 e 20 sdo considerados
areas urbanas, entre 16 e 18 areas suburbanas, e menores a 16,
considera-se areas vegetadas. No entanto, a metodologia para

constitui uma
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Figura 5 — Distribuigdo espacial da média mensal de: a) albedo da superficie, b) temperatura de superficie (°C) e ¢) indice de urbanizagio (°C) para
o municipio de Londrina no més de agosto de 2011. Os painéis direitos ilustram ampliagdes para destacar caracteristicas sobre as areas urbanas e

sub-urbanas da cidade de Londrina.

extrair IU deve ser aplicada em outros periodos ¢ outras regides
para estabelecer uma generalizagdo desses limiares.

4. CONCLUSOES

Este estudo utilizou dados de sensoriamento remoto
provenientes do sensor MODIS para avaliar as variaveis de

superficie o e T, na cidade de Londrina, com o objetivo de
fornecer informagdes suplementares em estudos de ICU. Os
dados de oy e T, foram utilizados para obter um indice de
urbanizag¢do (IU), e foram posteriormente comparados com
observagdes in situ de T, extraidas de 13 sitios no perimetro
urbano de Londrina. De modo geral, as analises dos dados de

T, apresentaram-se consistentes com as medigdes in situ de T,
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durante 72 dias abrangendo os meses de junho, julho, e agosto de
2011. Os coeficientes de correlagdo entre as varidveis Ty, € T,
foram maiores que 0,70 na maioria dos sitios de monitoramento.
Os sitios urbanos apresentaram menores valores de o (0,08 —
0,12) em comparagio aos sitios rurais (0,15 - 0,19). A T, €
aproximadamente 4°C maior nos sitios urbanos comparada com
aquelas de sitios suburbanos e rurais.

Os padrdes espaciais de o e Ty, foram também
observados na distribuicdo espacial do IU. Os valores de [U
para areas mais urbanizadas encontram-se entre 18 e 20, sendo
que estes valores vao diminuindo radialmente para areas mais
vegetadas (entre 14 — 16).

Os dados de sensoriamento remoto utilizados nas
analises demonstraram-se bastante tteis na avaliagdo espago-
temporal da ICU, e também para a avaliacdo dos impactos de
uso do solo decorrentes de mudangas da superficie.

Imagens de satélite sdo amplamente utilizadas para
identificar, classificar e quantificar areas de uso ¢ ocupagdo de
solo, tais como a localizagdo ¢ mapeamento de areas urbanas.
No entanto, do ponto de vista pratico, essa classificagdo torna-se
bastante ardua ou nao praticavel. Dessa forma, o IU aplicado neste
estudo, assim como analisado por Jin et al. (2005) demonstrou-se
uma ferramenta eficiente para identificar a mancha urbana de uma
cidade de porte médio como Londrina. Além disso, com esse indice,
torna-se possivel representar de uma forma pratica a evolugdo
espago-temporal das areas urbanas de cidades com expansdo
territorial acentuada, propiciando uma avaliacdo mais detalhada
do impacto desse tipo de mudanga de cobertura de solo no clima
local e regional. No entanto, sugere-se observar os valores do IU
em outros periodos e comparar com outras regides de caracteristicas
similares, de modo a estabelecer um padrdo desses valores.
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