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Resumo
aquecimento global torna necessario o benchmarking do tecido
urbano para desenvolver politicas que possam promover a
resiliéncia urbana ao calor. O objetivo desta pesquisa é identificar
padrdes do tecido urbano que produzem a retroalimentacao
negativa do sistema climatico urbano naturalmente. O método contempla o uso
de imagens Landsat-8, para estimar e mapear a temperatura das superficies e
suas caracteristicas espectrais (albedo, emissividade, fracdo de cobertura de
vegetacdo e indice de umidade por diferenca normalizada), a integracao dos
dados em um espagco celular georreferenciado, analises de correlagéo,
autocorrelacéo e de clusters, e identificagdo de zonas climaticas locais. A area
de estudos é Séo José dos Campos, SP, Brasil, onde a zona climética local 3,
com construgdes compactas de pequeno porte, é predominante. A maior
diferenca de temperatura de superficie entre clusters foi 12 °C e ocorreu entre
areas verdes e permedveis e areas areas plenamente impermeabilizadas com
extensas construcdes. As andlises permitiram inferir a dependéncia espacial da
temperatura da superficie, apesar da variabilidade sazonal, indicando que ela
pode ser utilizada para identificar fatores que influenciam processos de
retroalimentagdo do sistema climatico urbano, zonas climaticas locais, e
auxiliar no desenvolvimento de politicas de adaptacdo e resiliéncia urbana ao
calor.
Palavras-chave: Politica urbana. Temperatura das superficies. Zonas climaticas locais.
Benchmarking.

Abstract

Global warming makes urban fabric benchmarking necessary for the development
of policies that promote urban heat resilience. This research is aimed at
identifying urban fabric patterns, which can promote the negative feedback of the
urban climate system naturally. The method includes the use of Landsat-8 satellite
images to estimate and to map the land surface temperatures and its spectral
features (albedo, emissivity, fraction vegetation cover and normalised difference
moisture index), the data integration at a cellular georeferenced space,
correlation, autocorrelation and clusters analyses and the identification of local
climate zones. The study area is Sdo Jose dos Campos, SP, Brazil, where local
climate zone 3, where compact, small buildings predominate. The biggest
difference in surface temperature was 12 °C and was detected between areas with
permeable and shaded surfaces, associated with the presence of trees, and fully
impermeable surfaces with large buildings. The analyses showed the spatial
dependence of surface temperature, despite seasonal variability, indicating that it
can be used to identify factors which influence feedback processes of the urban
climate system, which can help in the development of policies to promote urban
adaptation and heat resilience.

Keywords: Urban policy. Land surface temperature. Local climate zones.
Benchmarking.
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Introducao

O planeta ja aqueceu mais de 1 °C em relagéo ao periodo pré-industrial. O desafio é limitar o aquecimento
global em 1,5 °C até 2050, conforme definido na 21° Conferéncia das Nagdes Unidas (COP 21) ou acordo
de Paris, realizada em 2015. Para isso as emissdes de gases de efeito estufa relativas ao estoque de edificios
no mundo precisam ser reduzidas entre 80-90% em relacdo ao ano de 2010 (ALLEN; DUBE; SOLECKI,
2018).

A reducdo das emissdes referentes aos edificios esta relacionada as mudangas de habitos, de consumo e
estilo de vida da populacdo urbana, bem como a implementacéo de tecnologias construtivas mais eficientes,
incorporando a utilizagdo de métodos baseados na natureza, que podem e devem ser integradas as leis
urbanisticas que ordenam o crescimento das cidades. A politica urbana pode servir como um acelerador no
processo de transicdo dos sistemas que integram o meio ambiente urbano, visto que as cidades séo polo de
desenvolvimento tecnoldgico e disseminacéo de novas ideias e tecnologias (BAZAZ et al., 2019).

Nas cidades as altas temperaturas e a baixa qualidade do ar resultantes da formacdo das ilhas de calor
urbanas (ICU), em ocorréncia simultanea as ondas de calor, colocam em risco a salde humana, afetam o
bem-estar e a produtividade da populacéo urbana, que recorre a sistemas para climatizacéo artificial. As ICU
interferem na dindmica dos sistemas ambientais alterando o balanco de energia no espago urbano e adjacente
e provocando desconforto térmico na populacdo urbana dentro e fora das edificagdes, induzindo ao aumento
do uso de sistemas de climatizacdo artificial para resfriamento e refrigeracdo, nos edificios e meios de
transporte.

O calor retirado dos ambientes internos, por sistemas mecanizados, e a polui¢do gerada pela demanda de
energia do processo de climatizacdo retornam entdo as areas externas, amplificando as temperaturas no
ambiente e consequentemente a demanda de energia para climatizacdo, produzindo assim um efeito de
retroalimentacdo positiva do sistema. Nos processos de retroalimentacdo positiva, uma parte da saida da
acdo de um sistema retorna para a entrada, realimentando o sistema e atuando para estimular ainda mais o
processo. No caso de retroalimentacéo negativa, parte da producéo é subtraida da entrada e atua para mitigar
o fendmeno (MCGUFFIE; HENDERSON-SELLERS, 2018).

O resfriamento natural das superficies urbanas, principalmente em paises de clima predominantemente
tropical como o Brasil, pode ser utilizado para produzir o efeito de retroalimentacdo negativa do sistema
climatico urbano. A retroalimentacdo negativa do sistema climético urbano consiste na atenuacéo do calor,
gue melhora o desempenho térmico e energético das &reas urbanas, o que deve ser feito sem comprometer o
conforto ambiental considerando a variabilidade sazonal climética.

Entre os beneficios diretos e indiretos alcancados pela reducéo da temperatura das superficies urbanas estéo:
0 aumento do conforto térmico humano nas cidades (dada a reducdo das temperaturas), a melhora da
qualidade do ar (dada a reducéo dos efeitos fotoquimicos que elevam os niveis de 0zonio na superficie (O3s)),
a reducdo do consumo de energia para o resfriamento de ar no verdo em edificagdes (dada a diminuigdo da
carga térmica absorvida pelas edificacdes) e a reducéo da demanda de geragdo de energia elétrica e emissdes
de gases de efeito estufa relacionadas (AKBARI et al., 2015).

O resfriamento das superficies urbanas pode ser alcancado através da implementacéo de tecnologias solares
passivas (TSP), que consideram 0s servi¢os ecossistémicos e as caracteristicas espectrais dos componentes
da paisagem, que afetam o balanco de energia nas superficies e determinam o saldo da radiagdo solar
absorvida, que é transformada em calor.

As tecnologias passivas, voltadas para o resfriamento dos centros urbanos, utilizam os conceitos de
infraestruturas “verdes”, “azuis” e “cinza”. Esses conceitos contemplam técnicas construtivas desenvolvidas
para promover a sustentabilidade em &reas urbanas. As infraestruturas “verdes” e “azuis” preconizam a
utilizacdo dos servigos ecossistémicos da vegetacdo e da dgua no ambiente, para promover o resfriamento
das areas urbanas, o sequestro de carbono e a sustentabilidade nas cidades. As infraestruturas “cinza”, por
sua vez, preconizam o uso de materiais e sistemas construtivos que consideram as caracteristicas espectrais
dos elementos da paisagem urbana, para melhorar o desempenho térmico e energético das area urbanas (QI

etal., 2019).

Este trabalho tem o objetivo de identificar padrGes do tecido urbano que produzem a retroalimentacéo
negativa do sistema climético urbano naturalmente.
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Cidades no contexto das mudancas climaticas

As cidades sdo consideradas pontos-chave ou “hot spots” para minimizar o impacto antrdpico no clima
planetario. Embora representem somente 2% da superficie do planeta, sdo responsaveis pelo consumo de
75% de toda energia produzida e geram aproximadamente 55% dos gases de efeito estufa devido a demanda
de energia produzida por combustiveis fosseis (URBANIZATION..., 2016).

O estilo de vida urbano reflete em como a energia é consumida no mundo: em 2005 os trés setores que mais
demandaram energia foram os edificios (34%), transportes (28%) e indUstrias (27%). Dos 34% da energia
demandada pelos edificios aproximadamente 25% foram utilizados para a climatizacdo artificial,
dependendo do uso que se faz da edificacdo e da regido geografica em que se encontra (GLOBAL
ENERGY..., 2020).

A previsdo de crescimento do uso de energia para climatizacdo dos edificios é de 79% para o setor
residencial e 84% para o setor comercial no periodo de 2010 a 2050, sendo que para a maioria das cidades a
demanda de energia para resfriamento de ar no verdo ird exceder a demanda para aguecimento no inverno
(LUCON et al., 2018). Além disso, o crescente uso de condicionadores de ar em todo 0 mundo sera uma das
principais demandas de eletricidade nas proximas trés décadas, principalmente em paises situados em
regides mais quentes (INTERNATIONAL..., 2020).

As ilhas de calor urbanas (ICU) ocorrem em diferentes escalas e dimens@es: horizontal, vertical e temporal e
originam-se a partir da absorcéo da radiacdo solar pelas superficies e pelo calor antropogénico, fenbmenos
gue podem ser descritos através da evolucao da temperatura das superficies (TS) (OKE, 1982).

Os avancos nos estudos sobre climatologia urbana, que extrapolaram a classificacdo urbano-rural, iniciaram-
se na década de 60, quando foram realizados estudos baseados na classificagdo das cidades por zonas
climaticas em fungdo de padrbes da paisagem urbana, visto que a diferenciacdo pura e simples entre
“urbano” e “rural” ¢é limitada e incapaz de representar as diversas configuragdes da paisagem urbana. O
conceito de zonas climaticas locais (ZCL) consiste no agrupamento de regides homogéneas cuja estrutura da
superficie é uniforme e se propaga na escala horizontal local (que abrange centenas de metros a quilémetros
de distancia). A classificacdo das zonas climaticas locais (ZCLs) € feita a partir de 17 classes. Em 10 delas a
classificacdo é feita a partir da estrutura do tecido urbano: tipologia construtiva, forma e distribui¢do das
edificacBes, e em 7 a classificacdo € feita a partir das caracteristicas da cobertura do solo: &gua, arvores
densas, arvores esparsas, solo exposto, tipos de pavimentos, entre outros (Figura 1) (STEWART; OKE;
KRAYENHOFF, 2014).

Os sistemas de zoneamento climatico tém vérias aplicacfes e vém sendo cada vez mais utilizados como base
para o desenvolvimento de programas para melhorar a eficiéncia energética em edificagdes e cidades, 0 que
vem ocorrendo com mais frequéncia nos Ultimos 15 anos. As varidveis mais utilizadas em programas de
eficiéncia energética para fins de zoneamento climatico sdo: temperatura, graus-dia, altitude e umidade
relativa do ar (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2017).

Tecnologias solares passivas (TSP) para promover naturalmente o
resfriamento de areas urbanas

As TSP contemplam estratégias e técnicas que ndo utilizam meios mecénicos artificiais ou que demandam
energia para seu funcionamento (MOITA, 2010). Em é&reas urbanas as TSP utilizadas para promover a
eficiéncia térmica e energética contemplam o uso da vegetacdo e de materiais ou superficies denominadas
“frias” em coberturas e pavimentos urbanos (AKBARI et al., 2015).

EEINNT3

As TSP utilizadas em areas urbanas também sdo denominadas infraestruturas “verdes”, “azuis” e “cinza”.
Entre os beneficios que se pode alcancar com a sua utilizacdo, pode-se citar a ampliacdo da resiliéncia
urbana frente a0 aumento das temperaturas, bem como o controle de enchentes, a alimentagdo de lencois
fredticos, a melhora da qualidade do ar e da agua, e a atenuacao das ICU, entre outros fatores que remetem a
qualidade de vida nas cidades e a satide humana (QI et al., 2019).

As infraestruturas “verdes” consistem em superficies naturais vivas, compostas por vegetagdo; podem ser
implementadas através de areas, telhados e muros verdes, florestas urbanas, entre outros. A vegetacdo
promove o resfriamento pela sua capacidade de absor¢do de radiacdo solar no intervalo do visivel, pelo
sombreamento e pela promoc¢do dos fluxos de calor latente, associados aos processos de evapotranspiracéo
das plantas e presenga de umidade. Sua utilizacdo favorece também a redugdo dos indices de poluicéo do ar
e 0 sequestro de carbono. As infraestruturas “azuis” consistem em areas alagadas, rios, lagos e espelhos de
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dgua. A agua é a substancia terrestre com o maior calor especifico, o que lhe garante alta capacidade de
armazenamento de calor; também contribui para a promogao dos fluxos de calor latente, em que o calor é
retirado do ar no processo de evaporagdo. As infraestruturas “cinza” consistem em infraestruturas artificiais
criadas pelo homem; podem ser utilizadas para regular os fluxos de calor em &reas urbanas, através da
ampliacdo de seu desempenho térmico, pela reducdo de sua temperatura, pelo aumento de seu albedo e
capacidade de estocar calor (Ql et al., 2019).

Alguns materiais permanecem mais frios que outros quando expostos a mesma intensidade de radiacéo solar;
sdo os chamados materiais “frios”. Esses materiais sdo caracterizados por apresentar alto albedo e
emissividade. Possuem maior capacidade de refletir a radiagdo solar ou radiacdo de onda curta, que sobre
eles incide, e emitir a radiagdo de onda longa ou radiacéo infravermelha (GLOBAL COOL..., 2020).

Figura 1 - Zonas climaticas locais (ZCLs)
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Fonte: adaptado de Stewart, Oke e Krayenhoff (2014).
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Em geral o albedo elevado dos materiais é imputado a cores claras, porém somente a cor clara ndo é
indicativa de albedo elevado. As cores claras indicam maior refletdncia no intervalo da radiacdo solar
visivel, que representa cerca de 46% da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre, porém o albedo
também € resultado da refletdncia no infravermelho préximo, que representa aproximadamente 43%.
Resultados de medicGes de albedo de materiais utilizados em coberturas no Brasil, utilizando um
espectrofotdbmetro com esfera integradora, mostram que a ceramica vermelha, por exemplo, apresentou
refletancia em torno de 33% no visivel e 78% no infravermelho préximo, o que Ihe conferiu uma refletancia
total ou albedo de aproximadamente 67%, enquanto telhas de cimento colorido cinza claro e as de
fibrocimento apresentam refletancia em torno de 34% para o visivel e 37% no infravermelho préximo, com
uma refletdncia total em torno de 36%. Sendo assim, a cerdmica vermelha tem maior potencial de
resfriamento quando exposta @ mesma quantidade de radiagcdo solar que os demais materiais (PRADO;
FERREIRA, 2005).

A emissividade ou emitancia térmica de uma superficie consiste na capacidade da superficie emitir radiacéo
térmica, o que Ihe garante maior capacidade de resfriamento. Os materiais metalicos, por exemplo, tém alto
albedo, porém baixa capacidade de emitir radiacdo térmica, levando-0s a permanecer mais quentes que 0s
ndo metalicos, mesmo com menor albedo (GLOBAL COOL..., 2020).

As estratégias para promover a reducdo das temperaturas no meio ambiente urbano devem estar associadas
as caracteristicas climaticas e construtivas locais, sendo essenciais para a preservar a salde e a qualidade de
vida nas cidades nos periodos de calor excessivo, bem como promover a eficiéncia energética em
edificagoes.

Método

O meétodo contempla a criagdo de um modelo espacialmente explicito, criado para representar unidades
territoriais urbanas, considerando-se a dependéncia espacial da temperatura das superficies. Os modelos
espacialmente explicitos sdo ferramentas que auxiliam no entendimento dos padrdes de mudanga de uso e
cobertura do solo, sdo analogos a ecologia da paisagem, e enfocam a estrutura que estabelece relagfes
espaciais entre os componentes da paisagem (CHUVIECO; HUETE, 2010). As relacbes espaciais sdo
estabelecidas a partir do conceito de dependéncia espacial, partindo do principio de que as ocorréncias
sociais e ambientais se ddo de acordo com a distancia (TOBLER, 1979). Permitem integrar informacdes
multidisciplinares em diferentes escalas de espaco e tempo e aferir dados de ordem qualitativa e quantitativa
(VERBURG et al., 1999). Nesse tipo de modelo o espago geografico € representado por uma grade regular
ou espaco celular (CS), e cada regido da superficie é associada a um atributo, o que permite estabelecer a
relacdo entre o fendmeno de estudo e os padrdes associados ao espaco (DRUCK et al., 2004).

As variaveis ou caracteristicas espectrais, utilizadas para compor o modelo espacialmente explicito, foram
estimadas por sensoriamento remoto. As varidveis foram escolhidas considerando-se os fatores que
influenciam o balango de energia nas superficies:

(a) fracdo de cobertura de vegetacdo (FCV), utilizada para representar a vegetacao e 0s processos de
resfriamento associados: sombreamento, evapotranspiracao e permeabilidade do solo;

(b) emissividade (€) para representar os processos de emissdo de radiagdo de onda longa, em funcéo de sua
temperatura;

(c) albedo (A) para representar a capacidade de uma superficie refletir radiacdo de onda curta ou radia¢éo
solar;

(d) indice de umidade por diferenca normalizada (NDMI), utilizado para representar a presenca de agua na
superficie e &reas permeaveis; e

(e) temperatura das superficies (TS), para representar o saldo de energia resultante da interacéo das
variaveis espectrais.

O sistema de classificacdo utilizado para representar os padrdes da paisagem urbana foi baseado nas zonas
climaticas locais (ZCL) (STEWART; OKE, 2012; STEWART; OKE; KRAYENHOFF, 2014).

As bases de dados utilizadas foram:

(a) Servigo Geoldgico Americano (USGS), onde foram obtidas as imagens do satélite Landsat-8 da colecdo
Nivel 2 (L8-L2) (UNITED..., 2019a, 2019b, 2019c);
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(b) o banco de dados da Empresa Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) (COMPANHIA..., 2018) e
0 banco de dados climatologicos do comando da aerondutica (REDEMET, 2018) de onde foram tiradas as
informacdes sobre temperatura do ar (Tar em °C) na hora da aquisi¢do das imagens; e

(c) o acervo de mapas, imagens e leis da Prefeitura Municipal de S&o José dos Campos (PREFEITURA...,
2019a).

Os softwares utilizados foram: QGIS, sistema de informagdo geogréfica (SIG) (QGIS, 2017), o “Fillcell”
gerenciador de scripts utilizado para a construgdo do CS e preenchimento de células compativel com os
programas desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (INSTITUTO..., 2018), o
(3) GeoDa (GEODA, 2019) e 0 R Studio (RSTUDIO, 2015). Todos softwares gratuitos de codigo aberto.

O método utilizado para atingir os objetivos desta pesquisa contempla trés etapas:

(a) estimar e mapear as caracteristicas espectrais e temperatura da superficie por sensoriamento remoto,
utilizando produtos da colecdo Landsat-8 Nivel 2 (L8-L2), e integrar os resultados no espaco celular criado
para representar a area de estudos;

(b) verificar os resultados obtidos por sensoriamento remoto, comparando-se 0s resultados obtidos nesta
pesquisa como outros obtidos em outras pesquisas;

(c) realizar analises exploratdrias utilizando técnicas estatisticas:
- analise de correlacéo de Spearman;
- analise de autocorrelacéo espacial, utilizando o indice local e global de Moran; e

- andlise de clusters de temperatura de superficies, para identificar padrdes do tecido urbano, que produzem
a retroalimentacdo negativa do sistema climatico urbano naturalmente, utilizando o sistema de classificagdo
das zonas climéticas locais (ZCLs).

Area de estudos

A érea de estudos compreende uma por¢do da macrozona urbana (MU) de S&o José dos Campos (SJC),
(23°10°46” S; 45°53°13” W), Sao Paulo, Brasil, denominada macrozona de consolidagdo (MC). A MU de
SJC (Figura 2) ocupa cerca de 32,2% do territério municipal, onde residem cerca de 97% dos 713.943
habitantes (INSTITUTO..., 2019a). E dividida em trés macrozonas destinadas ao uso predominantemente
urbano: macrozona de consolidacdo (MC), macrozona de estruturacdo (ME), macrozona de ocupacdo
controlada (MOC) e duas areas de prote¢do ambiental (APAs) (PREFEITURA..., 2019b).

Figura 2 - Localizacao de Sao José dos Campos e macrozoneamento urbano
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Fonte: adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019a, 2019b).
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A macrozona de consolidacdo (MC) foi escolhida, pois é o perimetro onde as atividades urbanas estdo
plenamente consolidadas, cujo comportamento térmico de sua superficie é fruto das politicas urbanas
praticadas no municipio nos Ultimos anos, podendo servir de modelo para compreensdo do comportamento
térmico do tecido urbano consolidado e producéo de benchmarking (Figura 3).

O clima em Sao José dos Campos, dado pela classificacdo Koppen, é o subtropical Umido (Cfa), com chuvas
no verao e seca no inverno. O municipio est4 localizado na zona bioclimatica 3 (ZB3) (ABNT, 2005). Nos
Gltimos 30 anos a média anual de temperatura do ar (Tar) foi 20,9 °C e precipitagéo pluvial foi 1.078,3 mm.
Os anos mais frios foram 1989 e 1999, com Tar média de 19,8 °C e 19,9 °C e precipitagdo pluvial de
1.200,4 mm e 1.446,1 mm, respectivamente, e 0s anos mais quentes foram 2015 e 2014, com Tar média de
23,0 9C e 22,7 OC e precipitagio pluvial de 1.159,2 mm e 690,3 mm (Figura 4).

Estimativas, mapeamento e integracao de dados

O periodo de andlise foi definido entre 2014 e 2015, anos que apresentaram as maiores médias anuais de
temperatura do ar (Tar) nos Gltimos 30 anos. As estimativas foram realizadas utilizando-se os produtos da
colecdo nivel-2 do satélite Landsat-8 (L8-L2) para a 6rbita 219, ponto 76, com incidéncia de nuvens abaixo
de 5%, adquiridas as 13h00 UTC ou 10 horas em horéario local. A colecdo level-2 derivada da level-1
contempla as correcBes atmosféricas relativas aos fatores geofisicos, que influenciam os dados coletados
pelos sensores a bordo dos satélites, como os gases presentes na atmosfera, aerossois e altitude. As
estimativas e 0 mapeamento das caracteristicas espectrais e da temperatura das superficies foram feitas
utilizando-se a calculadora raster do software QGis.

A primeira etapa de estimativa dos dados consistiu na adequacdo da proje¢do cartografica das imagens ao
Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas (SIRGAS2000) (IBGE, 2019b). A segunda, no ajuste do
fator de escala das imagens (FE), procedimento realizado para padronizar as unidades dos dados. Esse
procedimento foi realizado na calculadora raster do QGis, onde os valores de cada pixel da imagem séo
multiplicados pelos FE. O FE é estabelecido por produto da colecdo L8-L2 (VERMOTE et al., 2016;
ZANTER, 2019). Os produtos da colecdo L8-L2 utilizados nesta pesquisa foram: o indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI), o indice de umidade por diferenca normalizada (NDMI), bandas 2, 3, 4, 5, 6
e 7 de refletancia no topo da atmosfera, cujo fator de escala indicado para adequacao das unidades é 0,0001,
e banda 10, que corresponde a temperatura de brilho no topo da atmosfera (TB) cujo fator de escala a ser
aplicado é 0,1.

Figura 3 - Macrozona de consolidacdo de SJC
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Fonte: adaptado de Google Earth (2019).
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Figura 4 - Evolucdo da Tar e preciptacao pluvial em SJC
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Fonte: adaptado de Redemet (2018).

Tabela 1 - Data de aquisicdo das imagens, temperatura da superficie e temperatura do ar

Data CETESB_SJC AEROPORTO _SJC

TS(°C) Tar(°C) TS(°C) Tar(°C)
08/02/2014 35,4 28,9 38,6 32,0
28/03/2014 35,2 24,3 36,4 24,0
15/05/2014 23,2 20,1 25,5 21,0
02/07/2014 21,1 18,1 22,9 19,0
03/08/2014 25,8 21,2 29,3 24,0
06/10/2014 28,8 18,5 31,0 21,0
26/12/2014 27,8 24,8 31,5 29,0
10/01/2015 33,2 27,6 35,3 32,0
21/01/2019 28,8 24,7 32,0 28,0
Mediana 4,5 24,3 31,5 24,0
Média 28,8 23,1 31,4 25,6
Desvio padrdo 5,1 3,9 5,1 4,9

A terceira etapa consistiu em estimar as variaveis. A fragdo de cobertura de vegetacdo (FCV) foi estimada a
partir do NDVI (CARLSON; RIPLEY, 1997), utilizando-se o produto da cole¢do L8-L2. Os pardmetros
utilizados para o calculo do FCV (Equacédo 1) foram obtidos no mapa de percentual de NDVI gerado pelo
software GeoDa, para cada imagem analisada. Os valores de NDVI minimo ou NDVI do solo (NDVIs) e
NDVI maximo ou NDVI da vegetacdo (NDVIveg) foram definidos considerando-se 0 menor e 0 maior valor
positivo de NDVI encontrado na cena.

_ , NDVI-NDVIg
FCV = (NDVIVE[;—NDVIS

)? Eq.1
Onde:

FCV: fraco de cobertura de vegetacdo;

NDVI: indice da diferenca normalizada de vegetacdo;

NDVIs: indice da diferenca normalizada do solo exposto; e

NDVIveg: indice da diferenga normalizada de solo com cobertura vegetal.

A emissividade da superficie (€) foi estimada a partir do NDVI, utilizando-se 0 método dos limites, ou
“NDVI Threshold method”, baseado na razéo entre vegetacdo e solo exposto (SOBRINO; RAISSOUNI,
2000). Nesse método a emissividade inferida a cada pixel é obtida a partir do NDVI em cada pixel. Para os
pixels com agua ou NDVI<0 ¢ inferida €=0,991; para pixels com predomindncia de vegetacdo ou
NDVI>(0,5, €=0,984; para pixels com predominancia de solo exposto, sem vegetacdo ou NDVI entre 0 e 0,2,
€=0,964. Nos pixels heterogéneos, cujos valores de NDVI ocorrem entre 0,2 ¢ 0,5 (0,2 <=NDVI<=0,5)a €
¢ aferida a partir da Equagéo 2 (JIN et al., 2015; SOBRINO et al., 2008; SOBRINO; RAISSOUNI, 2000).

Emix = Ev*FCV +Es+« (1 —FCV) + Cs Eq. 2
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Onde:

€mix: emissividade para pixels mistos ou heterogéneos;
&€s: emissividade do solo (0,964);

&v: emissividade da vegetagdo (0,984);

FCV: fracdo de cobertura de vegetacdo; e

Cs: efeito de cavidade.

O efeito da cavidade da superficie (Cs) € utilizado para representar a rugosidade de superficies heterogéneas,
onde a geometria das superficies é representada pelo fator geométrico (F) (Equacdo 3) (SOBRINO;
CASELLES; BECKER, 1990). O fator geométrico (F) utilizado no calculo do efeito de cavidade pode variar
de 0 a 1. Em uma superficie totalmente plana o fator geométrico é 0. Em superficies mistas e ndo uniformes
considera-se F= 0,55 (SOBRINO; RAISSOUNI, 2000).

Cs=(1—E€s)*Ev*F*(1—FVC) Eq. 3
Onde:

Cs: efeito de cavidade;

€s: emissividade do solo (0,964);

€v: emissividade da vegetagdo (0,984);

F: fator geométrico (0,55); e

FCV: fracdo de cobertura de vegetagdo.

O albedo das superficies (A) foi estimado a partir dos produtos de refletdncia no topo da atmosfera
utilizando-se o algoritmo Surface Energy Balance Algorithm (SEBAL), onde o A é calculado em duas
etapas. Na primeira estima-se o albedo no topo da atmosfera (Atoa) a partir da utilizacdo de coeficientes de
ponderacdo (Tabela 2) aplicados em cada banda de refleténcia do L8 (Equacdo 4) (WATERS et al., 2002)
(TASUMI; ALLEN; TREZZA, 2008).

Aroa= Y] —1[Asp* Wp] Eq. 4
Onde:

Aqoa: albedo integrado no topo da atmosfera (0.3-4,0 um);

b: banda de refletancia; e

W,: coeficiente de ponderacao.

Na segunda etapa incorporam-se as correcdes relativas a refletancia e transmissividade do ar para obter o
albedo das superficies (A) (Equacdo 5 e Equacdo 6).

_ Aroa—Aatm
A= Tsw? Eq.5
Tsw=075 + 2x1073x Z Eq. 6
Onde:

A. albedo na superficie;

Aqoa: albedo no topo da atmosfera;

Aatm: albedo atmosférico (0,03);

Tsw: transmissividade da radiacdo solar no ar; e

Z: elevacdo acima do nivel do mar (600 m em SJC).

Tabela 2 - Coeficientes de ponderacao (Wb) utilizados para estimar Aroa

oeficientes de nonderacao (\Wh)
Landsat |Banda 2| Banda 3 |Banda 4| Banda 5 |Banda 6/ Banda 7

W, 0,293 0,274 0,233 0,157 0,033 0,036
Fonte: Walters et al. (2002).
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A TS foi estimada a partir da imagem de € gerada na etapa anterior e do produto de temperatura de brilho ou
temperatura radiante (TB) da colecdo L8-L2, utilizando-se a Equacdo 7, que considera os efeitos da
emissividade na TS (ARTIS; CARNAHAN, 1982).

TB TB
e
Onde:

TS: temperatura da superficie (°C);

TB: temperatura de brilho (K);

TS

-273,16 Eq. 7
né

A: comprimento médio de onda emitido no intervalo da banda 10 do L8 (10,895 um);
p: 1,438 %10 2mK;

Ln: logaritmo natural; e

€: emissividade da superficie.

O mapeamento e a integracdo dos dados foram feitos a partir da criagdo do espaco celular ou grade regular
onde o poligono delimitado pela macrozona de consolidacdo (MC) foi discretizado em 15.192 células, com
dimensdo de 60 m x 60 m ou 3.600 m?. Esse procedimento gera um arquivo shapephile (shp) com uma
tabela de atributos vinculada, na qual as caracteristicas espectrais e temperatura das superficies obtidas pela
analise das nove imagens do satélite Landsat8 sdo armazenadas. O preenchimento da tabela de atributos,
bem como a criagdo do espago celular, foi feito no “FillCell”, gerenciador de scripts de preenchimento de
células compativel com o LuccME e INPE-EM 3.X versdo 2.0 (INSTITUTO..., 2018). O preenchimento das
células foi feito utilizando-se o operador “average”, que calcula o valor do atributo a partir da média dos
valores dos pixels dentro da &rea de cada célula. A temperatura da superficie (TS), bem como os valores
utilizados para representar as varidveis espectrais, definem-se como a média dos valores dos pixels, lidos
pelo satélite, que se encontram dentro da célula definida na discretizagéo do espago.

Analises exploratoérias

As analises exploratorias consistem em métodos que tem como base os principios da estatistica descritiva, e
sdo utilizadas para identificar padrdes, associacdes ou interdependéncias entre as variaveis de conjuntos de
dados, bem como identificar padrdes de ocorréncia, tendéncias ou resultados extremos.

Nesta pesquisa, as analises exploratérias foram realizadas em 3 etapas, com o objetivo de resumir as
informacdes contidas nas 15.192 células, que compdem o conjunto de dados utilizado para representar a
macrozona de consolida¢do urbana (MC) de S&o José dos Campos, avaliar a interdependéncia entre as
varidveis espectrais e a temperatura das superficies, bem como as relagdes espaciais definidas pela
distribuicéo da temperatura das superficies.

A primeira etapa consistiu em verificar a correlagdo entre TS, definida como variavel dependente (Y), e
albedo (A), emissividade (£), fracdo de cobertura de vegetacdo (FCV) e NDMI, definidas como varidveis
explicativas (X). Os valores de correlacdo foram calculados utilizando-se o coeficiente de correlacdo de
Spearman (ps), utilizado para dados n&o paramétricos (MAROCO, 2007).

A segunda etapa foi realizada para verificar a dependéncia espacial de TS, em um mesmo ano e entre
diferentes estacdes do ano. A representacdo computacional de dependéncia espacial é denominada
autocorrelacdo espacial, derivada do conceito estatistico de correlagdo. Sua afericdo é feita utilizando-se
indicadores globais ou locais, nos quais a dependéncia espacial é estabelecida considerando-se os valores do
atributo em uma regido e os valores desse mesmo atributo nas regides vizinhas. Os indicadores globais
consistem em um valor Unico, calculado para representar a associacao espacial de um conjunto de dados em
uma extensdo de area, enquanto os indicadores locais (derivados dos globais) indicam as associa¢Ges locais,
gue ocorrem dentro de uma area maior, e expressam as relacdes pontuais e localizadas (DRUCK et al.,
2004). Ambos séo estabelecidos considerando-se os valores dos vizinhos mais proximos e definidos a partir
da matriz de vizinhanca ou contiguidade. O conceito de matriz de vizinhanca ou contiguidade (W) é
estabelecido pela proximidade espacial e variabilidade dos dados entre vizinhos, sendo considerada
elemento essencial para se estabelecer as relacfes espaciais (ANSELIN, 2005).

Nas andlises de autocorrelagdo espacial os testes de significancia estatistica devem ser aplicados para testar a
significancia dos indices de autocorrelagdo espacial medidos, que devem corresponder a um “extremo” da
distribuicdo simulada, para que seja descartada a hip6tese nula de independéncia espacial. Em amostras nao
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paramétricas utiliza-se o teste de pseudosignificancia ou permutacdo para verificar se os resultados ndo
ocorrem por acaso. Nesse teste, simulagdes computacionais sdo realizadas, diferentes arranjos espaciais sdo
testados e uma distribuicdo empirica é gerada (ANSELIN, 2010; DRUCK et al., 2004).

Nesta pesquisa, a dependéncia espacial foi estimada a partir do indice global de Moran (1), através da funcéo
“univariate”, do software GeoDa, para aferir a dependéncia espacial da TS no espaco em uma mesma data e
a “bivariate” para aferir a dependéncia espacial de TS no espago em datas diferentes. A matriz de vizinhanga
ou contiguidade adotada foi a denominada “rainha” de ordem 1. A matriz de vizinhanga estabelecida pelo
critério da “rainha” determina como unidades vizinhas, aquelas que tém algum ponto comum, seja na lateral
ou diagonal (ANSELIN, 2005).

A terceira etapa teve como meta agrupar areas com padrdes homogéneos de TS e identificar as ZCLs
associadas, bem como suas caracteristicas espectrais. A técnica utilizada foi a analise de cluster, onde areas
homogéneas sdo agrupadas em funcio de medidas de semelhanca ou dissemelhanca (MAROCO, 2007). O
procedimento foi realizado no GeoDa, no qual os dados de TS, obtidos para as imagens de 2014 e 2015,
consolidados no espaco celular, foram utilizados para 0 mapeamento de clusters. O algoritmo utilizado foi o
“K-Medians” e a fungdo de distincia a Euclidiana (GEODA, 2019). O nimero de clusters a reter foi definido
com base nas medidas de dissemelhanca entre clusters e nas medidas de semelhanca dentro dos clusters
(MAROCO, 2007).

Resultados e discussao

Caracteristicas espectrais e temperatura de superficie integradas no espaco
celular

Os resultados da integracéo das informacgdes sdo apresentados separadamente para cada variavel: FCV, €, A,
NDMI e TS. Os resultados sdo ilustrados pelos mapas gerados para a imagem de 10/01/2015, para cada
varidvel. Em paralelo aos mapas, sdo apresentados os resultados obtidos para cada imagem analisada, em
forma de grafico de caixa ou “boxplots”, que resumem as informagdes obtidas para as 15.192 células, e uma
tabela com a sintese dos resultados (Figuras 5 a 9). Os graficos de caixa ou “boxplots” contém seis
informac0es elementares de conjuntos de dados: minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e valores
méaximos e o valor médio (UPTON; COOK, 1996).

Os resultados acima refletem a influéncia da variacdo climatica sazonal sobre as varidveis em estudo, bem
como as condigBes meteoroldgicas no periodo analisado. A TS mediana obtida para a MC, compilando-se o
resultado de todas as imagens, foi de 28,9 °C, a menor foi obtida em 02/07/2014 (21 °C), com Tar de 18 °C,
e a maior em 08/02/2014 (35,8 °C), com Tar de 32 °C. Os resultados do mapeamento da FCV, NDMI e
emissividade refletem a escassez de chuvas em fevereiro, julho, agosto e outubro de 2014, que foi um dos
anos mais secos dos Ultimos 30 anos. Os resultados de albedo, por sua vez, espelham a heterogeneidade do
tecido urbano.

Verificacao dos resultados

A verificacdo dos resultados das caracteristicas espectrais, estimados nesta pesquisa por sensores remotos,
foi feita no sentido de avaliar sua adequabilidade, comparando-se os resultados estimados para cada variavel
aferida na &rea de estudos com os resultados obtidos em outras pesquisas, que sdo utilizados como
parametros, ha modelagem do clima urbano.

O processo de verificagdo por comparacdo foi feito a partir da criacdo de 5 novos conjuntos de dados. Os
novos conjuntos foram criados para representar os tipos de cobertura do solo encontrados na MC: vegetacdo
densa, grama ou pasto, agua, solo exposto e area construida ou urbanizada (Figura 10). Para cada um dos
cinco novos conjuntos, a mediana foi calculada, e utilizada como referéncia, para comparacdo com outras
bases de dados (Tabela 3).
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Figura 5 - Conjunto de dados de FCV
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Figura 7 - Conjunto de dados de albedo
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Figura 9 - Conjunto de dados de TS
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Figura 10 - Amostras selecionadas
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Tabela 3 - Valores estimados nesta pesquisa e valores obtidos em outras fontes

FCV (%) | NDMI ALBEDO EMISSIVIDADE

COD%ES(;FIEJS A Estimado | Estimado|Estimado Stevx(/%tlg)Oke Estimado ngoeltsl.
Area urbana 1,06 -0,16 0,24 0,10a0,35 0,973 0,964
Solo exposto 3,09 -0,03 0,22 0,20a0,35 0,982 0,964
Grama e pasto 45,62 0,22 0,18 0,15a0,30 0,984 0,984
Agua 16,25 0,43 0,09 0,02a0,10 0,989 0,991
Floresta 78,17 0,42 0,13 0,10a0,20 0,984 0,984

Os valores de FCV obtidos para vegetacdo densa (78,14%), grama ou pasto (45,62%), areas construidas
(1,06%) e solo exposto (3,09%) sdo compativeis com o esperado para o tipo de cobertura em analise. Os
valores de FCV (16,25%), obtidos para amostras de agua, indicam a presenca de matéria organica, tipica de
areas naturalmente alagadas, como rios e lagos.

Os valores positivos de NDMI, obtidos para vegetacdo densa (0,451), grama ou pasto (0,227) e agua (0,433),
configuram a presenga de 4gua ou umidade na superficie. Os valores negativos, obtidos para solo exposto ou
areas em processo de urbanizacéo (-0,036) e areas construidas, (-0,161) indicam auséncia.

Os valores de emissividade e albedo, obtidos para os tipos de cobertura avaliados, com excecdo da categoria
solo exposto, sdo compativeis com os obtidos em pesquisas anteriores (JIN et al., 2015; STEWART; OKE,
2012; WATERS et al., 2002). A emissividade do solo exposto (0,982) na area de estudo, superior ao obtido
em outras pesquisas (0,964) (JIN et al., 2015), reflete as caracteristicas do solo na area de estudos: o
latossolo vermelho amarelo (LVA), tipico de regides tropicais, que é caracterizado por diferentes niveis de
oOxido de ferro e matéria orgénica (FERNANDES et al., 2004).

A verificagdo dos valores obtidos para a TS foi feita a partir da comparacéo entre os valores de Tar, medidos
nas estacGes meteoroldgicas (Cetesb e aeroporto), e os valores de TS estimados para o pixel onde a estagéo
estd locada. Os resultados do coeficiente de determinagdo (R?) apontam que aproximadamente 60% da
variabilidade da TS esta relacionada a variagao da Tar (Figura 11). Vale a pena lembrar que a variagdo da
TS, embora influenciada pela Tar, também esta relacionada as caracteristicas espectrais da superficies e
condigdes climéticas, que influenciam os fluxos de calor e determinam o balango de energia nas superficies.

Andlises exploratoérias

Os coeficientes de correlagdo de Spearman (ps) médios obtidos entre TS e €, FCV e NDMI, para todas as
datas analisadas, foram -0,764, -0,779 e -0,730, respectivamente, indicando que quanto maior TS, menor a &,
FCV e NDMIL. O ps entre TS e A foi de 0,57, apontando uma fraca correlacéo positiva. Os valores negativos
obtidos entre TS, € FCV ¢ NDMI refletem a capacidade de resfriamento de areas com maior contetdo de
4gua e vegetacdo. Os valores de correlacdo obtidos entre TS e A necessitam de uma avaliacdo mais
detalhada, pois séo afetados pelos elementos constituintes de superficies heterogéneas: agua, vegetacdo ou
construgdes, que possuem diferentes meios de processar a radia¢do solar incidente e o ganho de calor. As
dreas verdes, por exemplo, descritas anteriormente como infraestrutura verde, tém alta capacidade de
processar o calor e manter-se mais frias que as areas construidas sob as mesmas condicdes climaticas.

As areas verdes tém baixo albedo, pois absorvem radiacdo solar visivel no processo de fotossintese, com alta
capacidade de processar o calor, enquanto as areas construidas possuem albedo superior ao de areas verdes,
porém baixa capacidade de processar o calor, 0 que induz a TS superiores. Esse fato causa uma perturbacéo
nos resultados de correlagdo entre TS e A em superficies heterogéneas, como o tecido urbano.

Os resultados das analises de autocorrelagdo espacial para uma mesma data indicam a alta dependéncia
espacial de TS, com valores acima de 0,80. Ja as analises voltadas para aferir a dependéncia espacial de TS
em diferentes datas mostraram indices menos expressivos, mas que indicam a dependéncia espacial de TS,
apesar da variabilidade climéatica sazonal e das mudangas inerentes & dindmica urbana. O indice de Moran
() obtido para analises realizadas entre inverno e verdo (julho/2014 e janeiro/2015) foi de 0,655; o indice
obtido entre imagens de uma mesma estacdo (janeiro/2014 e janeiro/2015) foi de 0,788; e para uma mesma
data (janeiro/2015) foi de 0,87. Esses resultados podem ser observados nos graficos de espalhamento de
Moran, mapas de clusters, e mapas de significancia obtidos para cada situagdo analisada (Figuras 12a, 12b, e
12 ¢). Na legenda dos mapas apresentados o nimero entre parénteses indica 0o nimero de células
classificadas de acordo com o indice de autocorrelagdo espacial e indice de significancia.
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Figura 11 - Comparacgdo da TS (°C) estimada no pixel e Tar (°C) nas estacées meteorologicas
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Figura 12 - Grafico de espalhamento de Moran, mapa de cluster de autocorrelacdo espacial e mapa de
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As andlises de cluster iniciaram-se com a definicdo do nimero de clusters a reter. A definicdo foi feita a
partir dos resultados de testes realizados no GeoDa, em agrupamentos de 5 a 10 clusters. Os valores
referenciais, para decisdo do ndmero de clusters a reter, foram feitos com base nas medidas de
dissemelhanca entre clusters e nas medidas de semelhanca dentro dos clusters, visto que os resultados dos
testes apontam que o coeficiente de determinagdo (R?) ¢ superior a 80%, em todos 0s nimeros de
agrupamentos testados (Figura 13a). Os resultados obtidos nos testes (Figura 13b) indicam que somente a
partir de 9 clusters a soma dos quadrados entre clusters é relativamente superior a soma dos quadrados
dentro dos clusters. A soma dos quadrados entre clusters aponta a variabilidade ou dissemelhanca entre
grupos, devendo ser a maior possivel, enquanto a soma dos quadrados dentro dos clusters aponta a
variabilidade interna de seus componentes, e deve ser a menor possivel (GEODA, 2019; MAROCO, 2007).

Nesse sentido, foram criados 9 clusters (CL1, CL2, CL3, CL4, CL5, CL6, CL7, CL8 e CL9), gerados a
partir da distribuicdo de TS, utilizando-se o software GeoDa (Figura 14). Na sequéncia os dados foram
exportados para o software QGis, no qual foram separados em 9 novos conjuntos para extracdo de suas
caracteristicas espectrais (Figuras 13 a 19).

Figura 13 - Testes para definicdo do numero de clusters
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Figura 14 - Mapa de clusters de TS
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Figura 15 - TS (°C) para 9 clusters
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Num. amostras 2640 2619 2399 1487 1483 1399 1313 1192 | 672
Média 29,6 29,0 28,3 27,4 28,6 30,5 27,6 26,2 | 24,6
Desvio padréo 0,4 04 0,4 0,4 0,8 0,7 0,5 0,5 0,8
Minimo 27,9 27,6 26,1 24,9 26,3 29,2 25,9 244 | 223
Mediano 29,6 29,0 28,3 27,4 28,7 30,4 27,6 26,2 | 24,8
Méximo 32,0 30,3 29,9 30,1 30,5 34,7 29,2 27,9 | 26,6

Figura 16 - FCV (%) para 9 clusters
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Desvio padréo 3,1 3,6 7,2 10,9 10,3 1,6 13,4 18,2 19,0
Minimo 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,3 0,6
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Figura 17 - Albedo (%) para 9 clusters
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Figura 18 - Emissividade para 9 clusters
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Num. amostras 2640 2619 2399 1486 1481 1399 1313 1192 672
Média 0,975 | 0,976 | 0,977 0,978 | 0,979 | 0,975 | 0,979 | 0,978 | 0,980
Desvio padréo 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 0,006 | 0,007 | 0,006
Mediano 0,964 | 0,964 | 0,964 | 0,964 | 0,964 | 0,964 | 0,964 | 0,964 | 0,964
Mediano 0,976 | 0,978 | 0,978 | 0,980 | 0,982 | 0,974 | 0,983 | 0,982 | 0,983
Mediano 0,991 | 0,984 | 0,984 | 0,988 | 0,985 | 0,991 0,984 | 0,984 | 0,991
Figura 19 - NDMI para 9 clusters
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Resultados CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 CL7 CL8 CL9
Num. amostras 2640 2619 2399 1486 1481 1399 1313 1192 672
Média -0,11 -0,08 -0,03 0,03 0,02 -0,13 0,08 0,15 0,30
Desvio padréo 0,05 0,06 0,08 0,09 0,08 0,05 0,10 0,12 0,11
Minimo -0,25 -0,27 -0,23 -0,19 -0,23 -0,37 -0,23 -0,25 -0,15
Mediano -0,12 -0,09 -0,04 0,02 0,02 -0,14 0,08 0,14 0,32
Maximo 0,14 0,15 0,33 0,36 0,29 0,12 0,38 0,44 0,48

O mapeamento da area de estudos em 9 clusters identificou 11 ZCL presentes na macrozona de
consolidacdo: ZCL1, 2, 3,4, 6, 8,9, A, B, D e E. O gréfico da Figura 20 resume os valores obtidos para cada
cluster, bem como a ZCL associada.

As ZCLs identificadas nos dois clusters mais quentes (CL6 e CL1) foram a ZCL3 associada & ZCL2
(ZCL3;) e ZCL8 associada a ZCLE (ZCL8g). No CL6, o mais quente, observa-se a presenca de areas
densamente ocupadas por construgdes horizontais de pequeno e médio porte (ZCL3>) e areas ocupadas por
grandes centros comerciais e amplos estacionamentos, com pouca ou nenhuma vegetacdo (ZCL8g) (Figura
21). No CL1 observa-se a presenca das ZCL3; (Figura 22). Esses clusters resultaram nos menores valores de
€, NDMI e FCV observados para toda a MC, e nos maiores A, resultado da auséncia de arvores e sombras,
com predominancia de areas construidas e impermeéaveis similares aos da ZCLE, com area impermeéavel >
90%.

As ZCL observadas nos dois cluster mais frios (CL9 e CL8) foram as ZCLA, ZCLB, ZCL4, ZCL6 e ZC9.
No CL9, o cluster mais frio, observa-se a predominancia de areas densamente arborizadas (ZCLA) e areas
com arvores esparsas (ZCLB) (Figura 23). No CL8 observa-se a ZCL4, composta por areas ocupadas por
construcles esparsas e verticais de grande porte intercaladas por vegetacdo e ZCL6 com construcgdes
esparsas de pequeno porte intercaladas por vegetagdo (Figura 24). O CL9 e o CL8 obtiveram os maiores
valores de €, NDMI e FCV de todo conjunto de dados, e os menores valores de A, resultado da presenca de
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vegetacdo. Nesses clusters destacam-se a presenca de &rvores, &reas permedveis e sombras naturais,
produzidas pelas arvores, e artificiais, produzidas por predios.

As ZCLs identificadas no CL2 e CL3 foram as associa¢des entre a ZCL3, ZCL1 e ZCL2 (ZCL31-2) (Figuras
25 e 26). A ZCL1 caracteriza-se pela presenga de edificacBes verticais de grande porte, e a ZCL2 por
edificacdes compactas de médio porte.

Figura 20 - Clusters, ZCL e caracteristicas espectrais
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Figura 24 - CL8: ZCL4 (a), ZCL6 (b) e ZCLI (c)
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No CL4 foram identificadas associagdes entre a ZCL6 e ZCL4 (ZCL64). Nesse cluster observa-se a
ocorréncia de vegetagdo de porte arbdreo, areas permedveis e sombras produzidas por arvores e por prédios
(Figura 27).

As ZCL identificadas nos clusters CL5 e CL7 foram: a ZCL9, caracterizada por &reas com construcdes
esparsas e ZCLD, caracterizadas por areas com predominancia de vegetacao rasteira (ZCL9p). Esses clusters
correspondem a areas destinadas ao sistema viario urbano ou em processo de urbanizagdo (Figura ).

A maior diferenca de TS entre clusters ocorreu entre 0 CL6 (30 °C) e o CL9 (25 °C), cuja diferenca entre o0s
valores medianos de TS foi de aproximadamente 5 °C, ultrapassando 12 °C em areas onde foram
identificadas as menores e as maiores TS (Figura 15). As areas do CL6 obtiveram os menores valores de
NDMI (-0,14), FCV (0,7%) e emissividade (0,974) da MC. As areas do CL9 mostraram os maiores NDMI
(0,32), FCV (55,48%) e emissividade (0,984).

O mapeamento de clusters de TS e a classificacdo das areas urbanas em ZCLs permitiram identificar areas,
classificadas como clusters diferentes, mas com a mesma classificacdo de ZCL (Figura 29). Os resultados do
mapeamento apontam que aproximadamente 59% da &rea da macrozona de consolidacdo urbana de SJC é
predominantemente ocupada por edificagdes esparsas de pequeno porte (ZCL3), 18% por construgdes
esparsas associadas a vegetacdo (ZCL9p), 18% por edificacdes de pequeno e grande porte intercaladas por
vegetacdo (ZCL6 e ZCL4), 4% por vegetacdo de porte arboreo (ZCLAg) e 2% por construcdes extensas em
areas plenamente impermeabilizadas (ZCL8).

A identificacdo das tipologias construtivas, onde a ZCL3 é predominante, e onde ocorrem a ZCL4 e ZCLS,
permite inferir que o decaimento da TS ocorre em funcdo da verticalizagdo das construgdes, associada a
vegetacdo, e onde areas permeaveis se fazem presentes, podendo esse efeito ser observado nos dados
compilados da Figura 30.

A influéncia da presenca de vegetacdo de porte arbdreo e de sombra também se mostra evidente nas analises
dos resultados do CL5 e CL7, onde se observa a ZCL9p. Se no CL5 as construgdes esparsas do sistema
viario estdo associadas a vegetacdo rasteira, no CL7 ja se observa a presenca de vegetacdo de porte arboreo,
ou a predominancia de areas verdes, o que resulta em uma menor TS (CL5(A) e CL7(B):ZCL9p, Figura 28).
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Figura 27 - CL4: ZCL64

Figura 29 - ZCL na macrozona de consolidacdo de SJC
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Os resultados obtidos para os 4 clusters que apresentaram as menores TS na MC (CL9, CL8, CL7 e CL4)
apontam que a tendéncia de resfriamento das superficies, no periodo diurno, esta associada aos processos de
sombreamento e em fun¢do da presenga de &gua ou umidade na superficie. O sombreamento promove a
atenuagdo da radiacdo solar incidente, minimizando o ganho de calor nas superficies e pode ocorrer
naturalmente, dada a presenca de &rvores ou artificialmente, em funcdo da presenca de construgdes
verticalizadas, quando associadas as éareas verdes. A umidade, associada a presenca de vegetacdo e areas
permeaveis auxilia na ocorréncia dos fluxos de calor latente, que processam o calor retido na superficie. Os
resultados obtidos para os clusters mais quentes (CL6, CL1, CL2, CL3 e CL5) apontam que 0s processos de
aquecimento estdo associados a auséncia de umidade, vegetacdo e sombra, em areas predominantemente
impermeabilizadas.

A analise dos clusters confirma os resultados obtidos nas andlises de correla¢do, que apontam que baixas TS
estdo associadas a alta emissividade, presencga de agua e vegetacdo, e baixo albedo. Os resultados refletem as
caracteristicas termofisicas das superficies na escala urbana, composta por superficies heterogéneas, onde
vegetacdo e area construida ocorrem em paralelo, e para as quais quanto maior o FCV detectado na célula,
maior a absorcdo de radiacdo solar visivel e menor o A.

Consideracoes finais

A integracdo de informacdes georreferenciadas em uma grade regular ou espaco celular, criada a partir da
discretizacdo de zonas urbanas em células de 60 m x 60 m, mostrou-se eficaz para a producdo de
informac0es, em alta resolucdo espacial, que podem ser utilizadas para produzir diagnosticos na escala local,
micro ou macro climética, dependendo do nimero de células agrupadas. O procedimento pode auxiliar em
parametrizacBes e identificacdo de areas vulneraveis e prioritarias, para as quais se fazem necessarias
intervencdes pontuais.

O uso de imagens de satélite, como as do L8-L2, que representam um momento no tempo-espaco, possibilita
identificar tendéncias e padrdes que determinam o comportamento térmico e energético das superficies
urbanas, o que é extremamente Gtil no desenvolvimento de benchmarking para o planejamento urbano
voltado para promover a resiliéncia e adaptacdo urbana ao calor.

Nesta pesquisa, os indices de autocorrelacdo espacial de Moran acima de 0,65 permitiram inferir a
dependéncia espacial TS, independente da variabilidade climatica sazonal, o que facilita na compreensédo da
dindmica socio espacial que influencia a consolidagdo do tecido urbano. Os coeficientes de correlagéo de
Spearman, obtidos entre TS e as variaveis espectrais, mostraram que a reducdo da TS esta diretamente
relacionada ao aumento do FCV, € e NDMI, ¢ que a correlagdo entre A ¢ TS ¢ afetada pela presenca de
vegetacdo na célula, devendo-se considerar essa relagdo na interpretacdo dos resultados.

As analises de clusters apontam que as maiores diferencas de TS ocorreram em &reas classificadas como
CL6 e CL9 e chegou a 12 °C. A andlise dos resultados obtidos para cada cluster permitiu inferir que os
efeitos de retroalimentacdo negativos, que produzem o resfriamento das superficies urbanas, estdo
associados a presenca de areas permeaveis, detectadas pela presenca de umidade, vegetacdo e sombra. As
areas de sombra, produzidas naturalmente por &rvores ou artificialmente por prédios, contribuem para a
atenuagdo do impacto da incidéncia da radiacdo solar no ganho de calor em superficies no periodo diurno,
resultando na diminuigo da absorcdo e armazenamento de calor pelas estruturas urbanas, que influenciam
as temperaturas no periodo noturno. O efeito de resfriamento das superficies pode ser amplificado pelo uso
de edificages associadas as areas arborizadas e permeaveis. Essa conclusdo foi possivel a partir da
observacdo dos resultados obtidos para os CL8 e CL4, onde se observa a ocorréncia da ZCL 4.

Os resultados permitem inferir que as intervengdes no tecido urbano, voltadas para promover a resiliéncia
urbana ao calor, produzindo o efeito de retroalimentacdo negativa do sistema climatico urbano, que podem
ser utilizadas como tecnologias solares passivas, devem se concentrar em duas grandes frentes:

(a) priorizar a implantacdo e a recuperacao de areas permeaveis e verdes, dentro e fora dos lotes; e

(b) ampliar as areas de sombra por processos de arborizagdo ou incentivo a verticalizagao de construgdes
desde que associadas a areas verdes e permedveis.

Nesse sentido, conclui-se que o mapeamento da temperatura das superficies permite identificar as tipologias
construtivas, que influenciam os processos de retroalimentacdo negativa e positiva do sistema climético
urbano e ZCLs associadas. Esse procedimento pode auxiliar no desenvolvimento de politicas voltadas para
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promover a adaptacdo e a resiliéncia urbana ao calor, o que é extremamente Util para o desenvolvimento de
benchmarking para o planejamento do tecido urbano.

Como trabalhos futuros sugere-se:

(a) aplicar o método em outras areas urbanas consolidadas, para avaliar o desempenho térmico e energético
das zonas climéticas locais, sob diferentes condigdes climaticas;

(b) acoplar os resultados as caracteristicas sociais e econdbmicas dos municipios, e
(c) investigar a eficiéncia de diferentes fatores de forma em diferentes condi¢des climéticas.
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