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Resumo
ste artigo investiga as mudangas no uso do solo e analisa seus impactos
na temperatura da superficie em Jodo Pessoa—PB entre 0s anos de 1991
e 2010. Neste estudo foram utilizadas imagens do TM/Landsat 5 para
quantificar as mudancas no uso do solo e a variabilidade da
temperatura da superficie em 1991, 2006 e 2010. As imagens foram pré-
processadas usando técnicas de calibragdo e correcfes geométricas e atmosféricas.
Para a classificagdo do uso do solo foi utilizado o método de classificagéo
supervisionada, pela Méxima Verossimilhanca. Cinco usos e ocupacéo do solo
foram identificados (vegetacao herbacea, urbano, vegetacéo arborea/arbustiva, solo
exposto e &gua). A integragéo de técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de
InformagBes Geogréficas foram ainda aplicados para examinar os impactos das
mudancas do uso do solo nas temperaturas de superficie. Os resultados revelam
uma mudanca no uso do solo na &rea de estudo. As principais mudancas no uso do
solo ocorreram nas classes &rea urbana e vegetacéo herbacea. Os maiores valores
de temperatura da superficie foram estimados sobre as classes area urbana e solo
exposto. Os resultados mostraram também uma maior variacdo da temperatura no
periodo entre 2006—2010, devido ao fato do aumento da classe &rea urbana em
praticamente todas as porcoes de Jodo Pessoa.

Palavras-chaves: Clima urbano. Planejamento urbano. Geotecnologias.

Abstract
This paper investigates land use change and assesses its impact on surface
temperature in the city of Jodo Pessoa, Paraiba State, between 1991 and
2010. Landsat images were utilized to quantify the changes and surface
temperature variability in 1991, 2006 and 2010. The images were pre-
processed using calibration techniques and geometric and atmospheric
. corrections were performed. Supervised classification using the Maximum
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Introducao

As interacBes de superficies urbanas com a
atmosfera sdo governadas pelos fluxos de calor de
superficie, cuja distribuicdo é drasticamente
modificada pela urbanizacdo. O principal fator que
contribui para as alteracBes nas caracteristicas
fisicas da superficie (albedo, capacidade térmica,
condutividade de calor) é a substituicdo da
vegetagdo pelo asfalto e o concreto, que acarreta
na diminuicdo da umidade da superficie disponivel
para a evapotranspiracdo, mudangas nos fluxos
radiativos e no fluxo de superficie (DOUSSET;
GOURMELON, 2003).

Enquanto os processos fisicos sdo dificeis de
monitorar apenas com instrumentos in situ,
sensores instalados em satélites fornecem dados
quantitativos do espaco fisico em altas resolugdes
espaciais e temporais. Sistemas de sensoriamento
remoto nas bandas visivel e infravermelha tém
sido amplamente utilizados para classificar
fendbmenos como o crescimento da cidade,
mudancas no uso e ocupacao do solo, alteracGes de
indices de vegetagdo e estatisticas populacionais
(GALLO; XIAN, 2014). No entanto, aplicagdes
sobre climatologia urbana tém sido um campo de
estudos menos comum, quando comparado a areas
rurais, devido & complexidade das interacfes das
radiacbes do infravermelho termal e em micro-
ondas (AMIRI et al., 2009).

A utilizagdo dessas técnicas vem sendo adotada em
varias partes do mundo (SILVA et al., 2008;
THORESON; ALLEN, 2005; FEIZIZADEH,;
BLASCHKE, 2012), com o propésito de descrever
a variacdo espacial de parametros
micrometeoroldgicos em superficies heterogéneas,
com base em fungbes semiempiricas. Esses
trabalhos apresentaram resultados satisfatérios e
tém contribuido para avaliar as alteragBes na
temperatura da superficie em diferentes usos do
solo. Recentemente, com a melhoria na resolucéo
espacial e novas técnicas para a estimativa de
fluxos de calor por imagens orbitais, o uso de
conjuntos de dados multissensor com maior
precisdo tem permitido novas aplicacfes em
estudos sobre a climatologia urbana, como, por
exemplo, o conhecimento da influéncia das
modificagdes no uso do solo na temperatura da
superficie e o impacto da geometria urbana no
conforto térmico e qualidade do ar em areas
urbanas (KRUGER et al., 2011).

A temperatura de superficie € um dos principais
dados que podem ser estimados a partir das
imagens da banda termal. A temperatura da
superficie terrestre tem sido tema de diversos
estudos (ADAMI et al., 2008; SILVA et al., 2011,
FORMIGONI et al., 2011) e bastante aplicada na

meteorologia e na andlise de recursos naturais,
principalmente na estruturacdo de modelos de
balanco de energia, parametros biofisicos e
bioclimaticos da superficie.

Para esses estudos, o uso de imagens de
sensoriamento remoto e técnicas de sistemas de
informagbes  geogréficas  constituem-se  em
importantes instrumentos para a avaliagdo das
alteracBes ambientais, principalmente na relacéo
do uso e ocupacdo do solo no campo térmico em
areas urbanas, pois permitem a compreensdo da
dindmica de processos biofisicos e da interacdo
entre solo, planta e atmosfera em areas urbanas
(SANTANA et al., 2014). A utilizacdo de técnicas
de SIG e sensoriamento remoto em diferentes
dreas da superficie terrestre tem alcancado
resultados satisfatérios, consistentes e importantes
para 0 monitoramento e gerenciamento dos
recursos naturais, sobretudo em &reas urbanas.

Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi analisar a
influéncia das mudancas do uso e ocupagdo do
solo na temperatura da superficie na cidade de
Jodo Pessoa entre 1991 e 2010, mediante técnicas
de sensoriamento remoto e sistemas de
informagdes geograficas. Dessa forma, considera-
se que a realizacdo deste estudo contribui com
informagdes acerca da relagdo da dindmica entre
0s usos do solo presentes na cidade de Jodo Pessoa
e o clima da regido, devido ao rapido crescimento
urbano da cidade, a especulagdo imobiliaria e as
transformagdes de seu espago.

Caracterizacao da area de
estudo

Esse estudo foi realizado no municipio de Jodo
Pessoa, localizado no litoral da Regido Nordeste
do Brasil, entre as coordenadas geogréficas 7 © 03’
00" e 07° 15’ 00" de latitude sul e entre 34 © 58’
00" e 34 ° 47’ 30" de longitude oeste (Figura 1). O
clima da cidade, de acordo com a classificacdo
climatica de KoOppen-Geiger, estd inserido no
bioclima 3dth - Regime mediterraneo ou
nordestino subseco, na faixa climatica do tipo As’,
descrita como clima quente e Umido (Tropical
chuvoso — classe A). A precipitagdo maxima
ocorre entre 0s meses de maio e julho, com
precipitacdo média de 1.896 mm/ano. As
temperaturas didrias maximas e minimas variam de
30 a 21 °C respectivamente, e a umidade relativa
varia entre 73% e 82%. Com relacéo a situacdo dos
ventos, a cidade recebe a influéncia dos ventos
Umidos de sudeste (alisios), por estar situada no
extremo oriental do Brasil, com sua frequéncia
alterada pelos ventos de leste e de nordeste e da
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zona de convergéncia intertropical (SANTOS,
2011).

Materiais e métodos

Para a realizacdo deste estudo alguns
procedimentos metodolégicos para 0
processamento de imagens foram realizados,
como:

(@) calibracdo radiométrica;
(b) refletdncia monocromatica;

(c) determinacéo do indice de vegetacdo ajustado
do solo (SAVI) e do indice de area foliar (IAF);

(d) estimativa da emissividade da superficie;

(e) mapeamento do uso do solo e da temperatura
da superficie; e

(f) elaboragdo dos perfis topografico e
termografico.

A Figura 2 representa o fluxograma das etapas
necessarias para a espacializacdo das temperaturas
de superficie e elaboracédo do perfil termografico.

Calibracao radiométrica

Para corrigir as degradacGes radiométricas em
funcdo de desajustes na calibracdo dos sensores,

erros esporadicos na transmissdo dos dados ou
influéncias atmosféricas, faz-se necessaria a
calibragdo radiométrica. Essa etapa consistiu no
cdmputo da radiancia espectral de cada banda
(L,,), ou seja, a conversdo do nimero digital (ND)
de cada pixel da imagem em radiancia espectral
monocromatica em W/mz2/sr/um. Para a obten¢do
do conjunto da radiancia monocromatica de todas
as sete bandas de cada cena, utilizou-se a Equacédo
1, proposta por Markham e Barker (1987):

LM=ai+(b‘_a‘JND Eq. 1

255

na qual a e b sdo radiancias espectrais minimas e
maximas (W/m2/sr/um), ND é a intensidade do
pixel, que varia de 0 a 255, e ; corresponde as
bandas espectrais 1 a 7. Os valores para o
coeficiente de calibragdo maxima (b), validos para
as imagens obtidas entre 1984 e 1991 para as
bandas 1 e 2, correspondem a 169 e 333
respectivamente, como sugerido em Chander et al.
(2009). A Tabela 1 apresenta a descricdo das
bandas do TM/Landsat 5, os coeficientes de
calibragdo minima (a) e méxima (b) (para o
periodo: maio/2003 abril/2007) e irradiancias
espectrais no topo da atmosfera.

Figura 1 - Localizacdo geografica da cidade de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba
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Figura 2 - Etapas do processamento das imagens utilizadas para a determinacdo da temperatura da
superficie e elaboragao dos perfis topografico e termografico
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Tabela 1 - Descricdo das bandas do TM/Landsat 5, com os respectivos intervalos de comprimento de
onda, coeficientes de calibragdo (a) minima, (b) maxima (para o periodo maio/2003 a abril/2007) e
irradiancias espectrais no topo da atmosfera

Coeficientes de calibracéo Irradiancia espectral no

Comprimento de

Bandas (W/mz/sr/um) topo da atmosfera
onda (um) a b (W/m2 /um)
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1.957
2 (verde) 0,52-0,60 -2,84 365,0 1.826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 264,0 1.554
4 (IV-préximo) 0,76 — 0,79 -1,51 221,0 1.036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 -2,35 -0,15 16,5 80,67

Refletancia monocromatica L,; aradiancia espectral de cada banda

(W/ma/sr/um);

k;;a irradiancia solar espectral de cada banda no
topo da atmosfera (W/mz/um) (Tabela 1);

Para corrigir os efeitos da atmosfera, foi realizado
o céalculo da refletancia, que tem por fungdo
eliminar possiveis interferéncias nas imagens e
quantificar a radiacdo solar refletida por cada

pixel. Essa etapa auxiliou na identificacdo dos
objetos nas diferentes faixas do espectro e
representa o  cOmputo  da  refletdncia
monocromatica de cada banda (p;;), definida como
sendo a razdo entre o fluxo da radiagdo solar
refletida e o fluxo de radiagdo solar global
incidente, sendo obtida pela Equag8o 2 (ALLEN et
al., 2002):

n.L,
Pai =—1— Eq. 2
k,, .cosZ.d,

Sendo:

Z 0 angulo zenital solar (obtido no préprio
catalogo de imagens do INPE);

d, o quadrado da razdo entre a distancia média

Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em dado
dia do ano (DJ), que, de acordo com Igbal (1983),
é dado pela Equacéo 3.

d,=1+0,033cos(DJx27/365) Eq. 3
Estimativas das emissividades e
determinacao do SAVI e IAF

Para determinar as emissividades de cada pixel no
dominio espectral da banda termal eyg (10,4 2 12,5
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pum) e a emissividade no dominio da banda larga &
(5 pum a 100 pm), foram utilizadas as Equagdes 4 ¢
5.

eng = 0,97+0,0033x1AF Eg. 4
g = 0,95+0,01xIAF Eqg.5
Em que:

gg € a emissividade da banda larga;

eng € a emissividade no dominio espectral da
banda termal, IAF é o indice de é&rea foliar
(m2/m?2), que representa a razdo entre a area total
de todas as folhas contidas em dado pixel pela area
do pixel.

Considerou-se exg = €y = 0,98 quando IAF > 3, e
para corpos de &gua eng = 0,99 e g = 0,985
(ALLEN et al., 2002).

A determinacdo do indice de area foliar (IAF), que

¢ um indicador da biomassa de cada pixel da

imagem, foi computada pela Equacéo 6, empirica:
O,69—SAVIj

In[ 0,59
IAF=——  —>° J
0,91

Eq. 6

Para a determinacdo do IAF foi utilizado o SAVI,
que é um indice que busca amenizar os efeitos da
refletdncia espectral do solo na vegetacdo,
mediante a Equagéo 7 (HUETE, 1988):

(L+pytpy)

Na qual p,y € py correspondem as bandas 4 e 3 do
TM/Landsat 5, L é uma constante do tipo de solo,
e neste estudo utilizou-se o valor L = 0,1 por
proporcionar resultados mais realistas para oS
valores estimados de IAF que mais se aproximem
daqueles obtidos por métodos diretos (BOEGH et
al., 2002; GALVINCIO et al., 2009).

Para a obtencdo da temperatura da superficie foi
utilizada a equacdo de Planck invertida, valida para
um corpo negro. Como cada pixel ndo emite
radiacdo eletromagnética como um corpo negro, ha
a necessidade de introduzir a emissividade de cada

pixel no dominio espectral da banda termal €g,
qual seja: 10,4-12,5 um. Por sua vez, quando do
cdmputo da radiagdo de onda longa emitida por

cada pixel, deve ser considerada a emissividade no
dominio da banda larga €, (5-100 pm).

Determinacdo da temperatura na
superficie

Para a obtencdo da temperatura na superficie (T)
foram utilizadas a radiancia espectral da banda
termal e a emissividade, utilizando a Equacéo 8.

T K, Eq. 8

n [K +1]
LX,()

Sendo K; = 607,76 W/m*sr/um e K, = 1.260,56
W/m?/sr/um constantes para a calibragdo da banda
termal do TM/Landsat 5 (SILVA et al., 2005).

Mapeamento do uso do solo e dados
climatolégicos utilizados

Neste estudo foram utilizadas trés cenas do sensor
TM instalado no satélite Landsat 5, adquiridas no
catdlogo de imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. As imagens foram obtidas em
formato geotiff com projecdlo UTM e Datum
WGS-84. As cenas selecionadas correspondem as
datas de 5/11/1991, 26/08/2006 e 8/10/2010, érbita
214 e ponto 65, e foram escolhidas por apresentar
0s maiores intervalos de tempo e pela inexisténcia
de nuvens sobre a éarea de estudo. A Tabela 2
mostra as caracteristicas das imagens selecionadas
neste estudo.

As imagens utilizadas para a classificacdo do uso e
ocupacdo do solo do municipio foram obtidas
partindo-se do processo de composicdo, cor
natural, da banda 4 associada ao filtro vermelho,
banda 3 ao filtro verde, e banda 2 associada ao
filtro azul (4R3G2B). Esses correspondem
respectivamente aos comprimentos de ondas
vermelho, verde e azul. Para o processamento das
imagens, as sete bandas de cada imagem foram
empilhadas e depois recortadas usando o limite do
municipio de Jodo Pessoa no software ArcGIS
10.1. Em seguida foi realizada a classificagdo do
uso e ocupacdo do solo para as trés cenas,
aplicando-se o método de classificagdo
supervisionada, pela maxima verossimilhanca,
seguido da conversdo matricial em vetor e
correcdo de poligonos.

Tabela 2 - Caracteristicas das imagens do TM/Landsat 5 utilizadas neste estudo

Imagens  Elevacdo do Sol (°)  Azimute do Sol (°) Cobertura de Nuvens (%)
5/11/1991 57,2287 107,413 Q1-80/Q2-40/Q3-80/Q4-80
26/08/2006 55,6194 59,2117 Q1-70/Q2-80/Q3-70/ Q4-70
8/10/2010 63,2127 88,4564 Q1-90/Q2-30/ Q3-80/ Q4-40
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Na area de estudo foram identificadas cinco
classes de uso e ocupacéo do solo:

(@) solo exposto;

(b) area urbana;

(c) vegetagdo arborea/arbustiva;
(d) vegetacgdo herbacea; e

(e) agua.

A partir da classificacdo supervisionada, foram
calculados a area ocupada (km?2) e o percentual de
cada classe de uso do solo das trés cenas, com o
proposito de se analisar sua evolugdo na cidade de
Jodo Pessoa.

Para a elaboragdo das bases cartograficas foi
utilizado o limite vetorial municipal e bairros, em
formato shapefile, adquirido no site do IBGE® e no
portal da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa®. Os
mapeamentos e processamento dos dados vetoriais
e matriciais foram realizados no ArcGIS 10.1
(ENVIRONMENTAL..., 2010), no sistema de
projecdo UTM, Datum SAD-69 e Zona 25 Sul.

As informacgBes climatoldgicas utilizadas neste
estudo compreenderam dados diarios de
temperatura, umidade relativa e pressdo
atmosférica, adquiridos no Laboratério de Energia
Solar (LES), localizado no Campus | da
Univeridade Federal da Paraiba, e no Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet), localizado no
prédio do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento. A Tabela 3 mostra os dados
climatolégicos utilizados no estudo.

Mapeamento da temperatura
da superficie e elaboracao dos
perfis topografico e
termografico

Para 0 mapeamento da temperatura da superficie
foram utilizadas as mesmas imagens do uso e
ocupacdo do solo. Neste estudo também foram
gerados mapas de temperatura da superficie para o
bairro de Tambau, comparando as curvas de nivel
e as temperaturas da superficie.

Para a andlise da variagdo das alteracBes na
temperatura da superficie foi empregada a técnica
conhecida como algebra de mapa, que aplica a
técnica de sobreposicdo dos planos de informacéo

'Disponivel em:
<http://mapas.ibge.gov.br/interativos/ferramentas/galeria-
arcgis-online>.

Disponivel em:
<http://geo.joaopessoa.pb.gov.br/digeoc/htmls/donwloads.htm

l>.

mediante a operacdo de subtracdo das imagens de
temperatura da superficie das seguintes datas:

(a) 1991-2006;
(b) 2006-2010; e
(c) 1991-2010.

Esse procedimento foi realizado no software
ArcGIS 10.1 utilizando a fungdo Raster Calculator
(ENVIRONMENTAL..., 2010).

Para a determinacdo dos perfis topogréaficos foi
utilizado o Modelo Digital de Elevacdo, com
resolucdo espacial de 30 m, adquirido no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais® (VALERIANO
et al, 2009). Para a andlise dos perfis
termogréficos foram definidos dois eixos, A-B (no
sentido oeste—leste) e C—D (no sentido norte—sul),
para cada cena utilizada neste estudo (Figura 3). O
primeiro eixo representa o principal corredor de
circulagdo da cidade, a Avenida Epitacio Pessoa, e
0 segundo eixo retrata a direcdo do crescimento da
urbanizag¢do mais recente em Jodo Pessoa.

Resultados e discussao

Transformacdes recentes no uso e
ocupacao do solo na cidade de Joao
Pessoa

A Tabela 4 e as Figuras 4a, 4b e 4c mostram a
distribuicdo dos usos do solo na cidade de Jodo
Pessoa para as trés datas utilizadas neste estudo.
Analisando a classificagdo do uso do solo referente
ao dia 5/11/1991 (Figura 4a), observou-se que as
classes area urbana e vegetacdo herbacea foram os
principais usos do solo existentes na area de
estudo, e que as classes agua, solo exposto e
vegetacdo arbdrea/arbustiva ocupavam menor area
nessa data. A classe area urbana compreendeu as
edificacGes e/ou &reas construidas.

Percebeu-se ainda que a concentracdo da
urbanizacdo foi mais intensa nas porgdes norte,
nordeste e oeste, apresentando caracteristicas de
espraiamento (JAKOB, 2002; PASSOS et al.,,
2012). Esses resultados corroboram os achados de
Rafael et al. (2009), os quais relatam que a cidade
de Jodo Pessoa apresentou entre 1990 e 2001 uma
taxa de crescimento da area urbana em torno de
1,85% ao ano, com caracteristicas de uma
ocupacdo espraiada, com intensificacdo na
ocupacdo dos espacos livres da cidade e tendéncia
de crescimento em direcdo ao sul da cidade.

3Disponivel em: < disponivel em
http://www.dsr.inpe.br/topodata>.
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Tabela 3 - Dados climatolagicos observados utilizados neste estudo

Dia da Imagem  Temperatura (°C)

Umidade Relativa (%)

Pressao Atmosférica (KPa)

5/11/1991 28,60
26/08/2006 27,80
8/10/2010 29,20

70
63
71

101,40
101,56
101,73

Figura 3 - Localizacdo dos eixos A—B e C-D para elaboracao dos perfis termograficos e das estacdes
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Tabela 4 - Area em km? e em percentual do uso e ocupacéo do solo da cidade de Jodo Pessoa para os

trés anos analisados neste estudo
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~ 1991 2006 2010
Uso e Ocupagéo do Solo k2 % k2 % k2 %
Agua 2,6 1,3 2,8 1,4 3,0 1,5
Solo Exposto 8,8 4,4 5,3 2,6 7,0 3,5
Urbano 80,1 40,0 82,6 41,3 90,0 45,0
Vegetacdo Arbdrea/Arbustiva 24,4 12,2 33,9 16,9 35,0 17,5
Vegetacdo Herbacea 84,1 42,0 75,4 37,7 65,0 32,5
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A Figura 4b mostra o uso e ocupacdo do solo na
cena de 26/08/2006. Notou-se que nessa data
houve substituicdo das areas de solo exposto e de
vegetacdo herbacea pela classe rea urbana, sendo
possivel visualizar a mudanca na paisagem local,
caracterizada pelo crescimento dessa classe sobre
as classes solo exposto e vegetacdo herbacea.
Contudo, apesar de ter havido crescimento da
classe area urbana entre 1991 e 2006, considerou-
se que esse fato ndo foi significativo (Figuras 4a e
4b), mesmo levando em conta o maior intervalo de
tempo (16 anos) entre as duas cenas. Comparando
as Figuras 4a e 4b, percebeu-se que houve
crescimento do adensamento das reas urbanas em
2006. Esses resultados sdo o reflexo de uma
desaceleragdo da taxa de crescimento da area
urbana entre 2001 e 2006 (0,66% ao ano), menor
do que entre os anos de 1990 e 2001 (SOBREIRA
etal., 2011).

A diminuigdo da expansdo urbana entre 2001 e
2006 pode ser explicada pelo aumento na
tendéncia de substituicdo do padrdo horizontal das
edificacBes (casas) pelo padrdo de verticalizacdo
(edificios), principalmente nas regides litoranea e
sul de Jodo Pessoa. Com relacdo a classe de
vegetacdo arbdrea/arbustiva, percebeu-se um
pequeno crescimento, mais precisamente na por¢ao
sul na cena de 2006, quando comparada com a
cena de 1991.

A Figura 4c apresenta o uso e ocupacao do solo em
Jodo Pessoa em 2010. Essa figura mostra uma
expansdo continua da &rea urbana nas porgoes
norte, oeste e central da cidade, em detrimento da
diminuicdo da classe vegetacdo herbacea. Apesar
de essas por¢des apresentarem menor crescimento
urbano, percebeu-se ainda maior adensamento das
edificacGes, quando comparado com os anos de

1991 e 2006. Isso se deve ao fato de que essas
areas constituem-se praticamente o (nico viés
possivel de expansdo urbana em Jodo Pessoa
atualmente.

Variabilidade espaco-temporal na
temperatura da superficie

A Tabela 5 mostra as diferengas entre os valores
estimados para as datas estudadas e os valores de
temperatura observados nas estacdes
meteorolégicas do INMET e LES. Observou-se
que no dia 5/11/1991 houve a maior diferenca
entre a temperatura observada no LES e a estimada
(2,68 °C). A cena de 5/11/1991 também apresentou
a menor diferenca entre o valor estimado e o
observado, quando comparada com o dado do
INMET (0,79 °C). Verifica-se que as temperaturas
radiométricas estimadas foram superiores as
temperaturas medidas nas estagBes meteoroldgicas.
Esse resultado era esperado, visto que a
comparacdo realizada envolveu dois niveis
diferenciados de medicdo, quais sejam: superficie
do solo (temperatura radiométrica) e a 1,5 m de
altura (temperatura das estagdes).

Qin et al. (2001) e Souza e Silva (2005)
apresentam uma metodologia aplicada da correcéo
atmosférica para temperatura da superficie obtida
com imagem TM/Landsat 5. Nesses estudos 0s
autores mostraram que a diferenca entre a
temperatura média do ar na ascendente e na
descendente é menor que 5 °C, 0 que acarreta uma
pequena diferenca entre o calculo das radiancias
ascendente e descendente. Assim, os valores
obtidos neste estudo estdo dentro do intervalo.

Figura 4 - Uso e ocupacdo do solo na cidade de Joao Pessoa em 5/11/1991 (a), 26/08/2006 (b) e

8/10/2010 (c)
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Tabela 5 - Diferencas de temperatura entre os dados observados e os estimados

Datas Estagéo OLeSrer\)/ZI’é:l;ll(gg) gsetrinrfaegztg)g Diferenca (°C)
osnvager TS 522 §§j§ g?
26/08/2006 TS o o 08
0802000 T s ot Vs

A cena do dia 26/08/2006 apresentou a menor
diferenga entre os valores estimados e o0s
observados nas duas estacdes, cujos valores foram
de 0,18 °C entre o observado no INMET e o
estimado, e de 0,8 °C entre o valor observado no
LES e o estimado. Na cena de 8/10/2010 a
diferenca foi de 0,19 °C entre o INMET e o
estimado, e de 1,32 °C entre o LES e o estimado.
Dessa forma, considera-se que houve pouca
variacdo entre os dados estimados e 0s observados,
sobretudo em 2006 e na estacdo do INMET, com
pequena ressalva em 1991 e 2010, quando a
diferenca foi maior na comparacao entre 0 LES e 0
estimado.

Os resultados mostram um excelente ajuste
utilizando o coeficiente de determinacdo (R?) entre
os dados de temperatura observados no LES e
também no INMET com os dados estimados. Para
a comparagdo entre os dados observados e
estimados, foram utilizados dados de dois pontos
(INMET e LES) em trés imagens. O ajuste entre 0s
dados observados no LES e os estimados foi de R2
= 0,99, e entre 0s dados da estacdo do INMET e os
valores estimados foi de R = 0,81.

A Tabela 6 apresenta as analises estatisticas da
temperatura na superficie em Jodo Pessoa para as
imagens utilizadas neste estudo. Notou-se que 0s
maiores valores de temperatura da superficie foram
obtidos sobre as classes de solo exposto, area
urbana e vegetagdo herbécea respectivamente. Na
imagem do ano de 1991 os maiores valores médios
de temperatura na superficie ocorreram na classe
area urbana (31,4 °C), solo exposto (31,1 °C) e
vegetagdo herbacea (30 °C).

Como esperado, 0s menores Vvalores de
temperatura foram encontrados sobre agua e
vegetacdo arborea/arbustiva em todas as cenas
analisadas, corroborando com os valores
apresentados por Corréa et al. (2012), que também
identificaram valores minimos de temperatura
sobre vegetacdo arbdrea/arbustiva e corpos d’agua.
De acordo com Souza (2010), a vegetacdo e a
massa d’agua interferem de forma parecida na

temperatura de dado lugar ou na composicdo de
um microclima. A vegetacdo absorve energia em
forma de calor e a utiliza no processo de
fotossintese, pois libera energia em forma de
oxigénio e gas-carb6nico, além de aumentar na
evaporacao, renovando o ar atmosférico e
umidificando o ambiente. Assim, &reas com
vegetacdo contribuem para amenizar o clima e
reduzir as temperaturas urbanas.

Os maiores valores de temperatura da superficie
foram obtidos na cena de 1991, e 0s menores em
2010. Isso ocorre, possivelmente, por perturbacdes
durante a transferéncia de energia irradiada através
da atmosfera, que de certa forma interferem na
resposta dos alvos, ou pela influéncia do periodo
sazonal em que cada uma das imagens esta
inserida, sobretudo a de 1991, que corresponde ao
periodo de estiagem da regido. Os resultados
também mostraram que o maior valor de desvio
padrdo foi encontrado sobre a classe solo exposto
em todas as imagens analisadas, cujos valores
foram de 3,1°C (1991), 2,7°C (2006) e 4,8°C
(2010).

As Figuras 5A-C ilustram a espacializagdo dos
valores estimados de temperatura da superficie
para as imagens analisadas. Na Figura 5A
percebeu-se menor ocorréncia das temperaturas
mais baixas, aquelas entre os intervalos de 0 a 25
°C, cujos valores sdo observados na por¢do norte,
em areas ocupadas por vegetagdo arborea/arbustiva
e corpos d’agua respectivamente. Os valores
intermediarios, entre o intervalo de 25 e 30 °C,
ocorreram em todas as por¢des do municipio, mais
precisamente sobre as classes de vegetacdo
arbérea/arbustiva e herbacea. A temperatura
maxima obtida, com valores de temperatura entre o
intervalo de 30 a 35 °C, foi encontrada sobre as
classes area urbana, solo exposto e vegetagdo
herb4cea. Os maiores valores de temperatura,
ocorridos entre 35 e 39 °C, foram obtidos sobre
dreas densamente urbanizadas e com maior
quantidade de solo exposto.
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Tabela 6 - Analises estatisticas da temperatura da superficie

Temperatura da Superficie (°C)

Usos do solo Média Desvio Padréo
1991 2006 2010 1991 2006 2010
Vegetacdo Herbacea 30,0 26,1 26,1 2,1 1,6 2,2
Urbano 31,4 28,4 28,2 2,0 1,8 1,9
Vegetacdo Arborea/Arbustiva 27,4 24,7 23,2 1,8 15 1,8
Solo Exposto 31,1 26,1 24,8 31 2,7 4.8
Agua 26,9 24,8 22,1 2,1 2,2 2,3

Figura 5 - Mapas de temperatura da superficie para os dias 5/11/1991 (a), 26/08/2006 (b) e 8/10/2010
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As Figuras 5b e 5c mostram semelhanga em
relacdo aos valores de temperatura encontrados nos
usos do solo utilizados. Nas duas figuras as
temperaturas minimas foram localizadas em areas
de vegetacdo arborea/arbustiva e agua, contudo o
intervalo entre 0 e 15 °C corresponde a
interferéncia de nuvens, localizadas na porcéo
sudoeste das imagens. As &reas com valores
intermedidrios (20-30 °C) correspondem & grande
parte da cena nas duas figuras, na qual os usos do
solo que abrangem esses valores sdo de vegetacao
herbécea, arborea/arbustiva e area urbana. As
temperaturas maximas (30-35 °C) foram
encontradas sobre areas densamente urbanizadas,
como a por¢do norte, e em areas de solo exposto
na porc¢do sul da cidade. Na andlise dessas figuras,
praticamente ndo houve ocorréncia de valores
maximos de temperatura entre o intervalo de 35 e
39 °C, diferentemente da Figura 5a.

Nas cenas de 2006 e 2010 foram registrados 0s
maiores valores de temperatura estimada.
Entretanto, os pixels com valores variando entre 35
e 39 °C foram observados em menor quantidade,
diferentemente da cena de 1991, que apresenta
maior quantidade desses valores, distribuidos por
toda a cena. Esses valores estdo em concordancia
com os apresentados por Aradjo (2006), para a
cidade de Maceid, e por Corréa et al. (2012), em

0 2,5 5 7,5 10 km

N
Sistema Coordenadas UTM ‘\\
Datum SAD69 25 S

Santarém, PA. Em ambos os estudos os autores
identificaram valores de temperatura entre 27 e 34
°C, dentro da malha urbana das duas cidades e em
areas mais adensadas.

Dessa forma, pode-se considerar que 0s maiores
valores de temperatura estdo sobre as &reas mais
urbanizadas e adensadas. Para tanto, considera-se
que as 4&reas que apresentaram temperaturas
minimas, caracterizadas por vegetacdo e corpos
d’agua, podem atenuar os efeitos da urbanizagdo
sobre a temperatura.

Variacées da temperatura da
superficie em Joao Pessoa

As Figuras 6A-C mostram as variagfes da
temperatura da superficie obtidas entre os periodos
(a) 1991-2006, (b) 2006—2010, e (c) 1991-2010.
Comparando as Figuras 6a, 6b e 6c¢, observa-se
maior variacdo da temperatura no periodo entre
2006 e 2010, com aumento de valores entre 17,46
e -18,80 °C. Na Figura 6a observou-se que no
periodo entre 1991 e 2006 houve aumento da
temperatura nas porcBes central, leste e norte da
cidade. Notou-se também que na porgdo sul as
temperaturas variaram negativamente, em virtude
de possivel regeneragdo e areas de matas na cena
mais recente.
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Figura 6 - Variacdes entre as temperaturas estimadas para a cidade de Jodo Pessoa
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A Figura 6b mostra aumento da temperatura nas
porcdes sudoeste e sudeste da cidade em relacdo ao
periodo 2006-2010. Isso pode ser explicado
devido ao fato de essas areas possuirem grande
presenca de solo exposto e crescimento da malha
urbana. Entretanto, observou-se que a temperatura
variou negativamente em grande parte da cena
nesse periodo, mostrando uma diminui¢do da
temperatura até mesmo em areas mais urbanizadas
da cidade, como nas porcdes oeste, leste e norte da
cidade. Deve-se ressaltar que as imagens isoladas
ndo tém como explicar a totalidade das alteragdes
de temperatura na superficie em decorréncia das
constantes mudancgas no uso do solo e por serem
estaticas. As imagens captam a resposta espectral
no momento da tomada, mas tm como finalidade
melhorar o conhecimento sobre a variabilidade
espacial da temperatura nos diversos usos do solo.

A Figura 6c indica que no periodo de 1991-2010
houve aumento da temperatura, sobretudo nas
porgdes oeste, leste e sul, em fungdo do aumento
da éarea urbanizada e, consequentemente, de
materiais como asfalto e concreto, onde antes
havia a presenca de vegetagcdo. A presenca desses
materiais interfere diretamente no balanco de
energia em zonas urbanas. Analisando a Figura 6¢
percebeu-se que a variacdo da temperatura foi de
35 °C (8,82 e -27,62°C) e que esta cena apresenta
temperaturas mais elevadas em relagdo as outras
analises. Os maiores valores de temperatura
ocorrem principalmente sobre as areas adensadas e
as que se expandiram continuamente no decorrer
dos anos, como na porgdo sul da cidade, onde
estdo os bairros de Mangabeira e Valentina.

Variagdo da Temperatura (°C)

Variagdo da Temperatura (°C)
8,62

-27.62

Perfil do campo térmico de
superficie

As Figuras 7 e 8 mostram os perfis termogréaficos
entre os eixos A-B e C-D para os trés anos
analisados. Essas figuras tém por objetivo revelar,
em escala de detalhe, o comportamento da
temperatura da superficie do tracado dos dois
perfis, com base nos distintos usos do solo.
Percebeu-se semelhanca no padrdo de curvas nos
dois eixos entre todos os anos analisados.
Entretanto, o perfil da cena de 1991 apresentou
temperaturas mais elevadas em relacdo aos outros
anos, com picos que ultrapassam os 33 °C.

Nos perfis do tracado A-B  notou-se
comportamento  homogéneo das linhas de
temperatura, com valores variando entre 25 e 33
°C (Figura 7), com queda abrupta ap6s 5 km, mas
com aumento logo em seguida. Esse fato se deve a
presenca do vale do Rio Jaguaribe. As areas que
apresentam os maiores valores de temperatura sdo
constituidas por asfalto e edificacBes, tanto
verticais quanto horizontais.

Nos perfis do eixo C-D notou-se também
similaridade no comportamento homogéneo das
temperaturas, com variagdo dos valores entre 20 e
36 °C (Figura 8). Foram registradas quedas de
temperaturas acentuadas nas regides cortadas por
rios da regido, onde h& a presenca de vegetacdo
herbacea, que influencia diretamente na
temperatura da superficie. Os valores elevados de
temperatura, na Figura 8, localizam-se nas areas
com maior concentracdo de edificacOes
verticalizadas e com a presenca de asfalto em todas
as ruas (caracteristica dos bairros de Manaira,
Tambal e Mangabeira).
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Na Figura 8, representada pelo perfil termografico
entre 0s pontos C-D, observou-se também
similaridade no comportamento da temperatura
para todos os anos analisados. Entretanto,
identificou-se que 1991 apresentou valores mais
elevados de temperatura em relacdo aos outros
anos, cujo maior valor foi de 36,5 °C entre o
intervalo 3,13 e 4,17 km. Verificou-se também que
em 2010 as temperaturas foram menores,
sobretudo nos intervalos entre 0 e 1,04 km (21,0
°C), 9,39 km (21,6 °C) e entre 14,60 e 15,64 km
(23,7 °C). Em 2006 as temperaturas variaram de 24
°C a pouco mais de 31 °C, apontando uma média
entre os dois anos.

Analisando a relacdo da temperatura com o perfil
topografico da cidade de Jodo Pessoa, identificou-
se que as temperaturas em &reas com elevagdo
abaixo de 10 m permanecem elevadas. As
excecBes ocorrem apenas entre o intervalo de 8,6 e
9,7 km, que apresenta temperatura de 22 °C, e no
intervalo de 0 a 1,1 km, cuja temperatura varia de
21 a 24 °C. As éareas mais elevadas, cuja méaxima
elevacdo ultrapassa os 50 m, apresentam variagao
da temperatura entre 24 °C e 34 °C para 0S anos
analisados.

Dessa forma, entende-se que a altitude ndo esteja
interferindo de forma determinante na variacdo da
temperatura dos pontos C-D, pois algumas areas
com elevacdo abaixo de 10 m, que poderiam
apresentar temperaturas mais baixas, nao
demonstram esse comportamento. Sdo regides
altamente urbanizadas, com aglomerados de
edificacdes, entre os intervalos de 0 a 6,5 km.

Perfil do campo térmico de
superficie em detalhe e topografia

Com base nos perfis topogréaficos, constatou-se
gue as maiores elevacdes ocorrem na porcao leste
da cidade, mais precisamente na orla da cidade, no
bairro de Tambad, que, segundo Nascimento et al.
(2009), é o local considerado como um dos mais
aptos para a ocupacdo urbana. Assim, foram
realizadas sobreposi¢cbes dos mapas térmicos de
temperatura e imagem de alta resolugdo espacial.
As Figuras 9, 10 e 11 tém por objetivo revelar, em
escala de detalhe, 0 comportamento da temperatura
de superficie, com base nos distintos usos e
coberturas, como construgfes, pavimentos e
vegetagdo, no bairro de Tambad, nas trés imagens
utilizadas neste estudo.

Figura 7 - Perfis termograficos do eixo A-B em 5/11/1991 (A), 26/08/2006 (B) e 8/10/2010 (C)
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Figura 8 - Perfis termograficos do eixo C-D em 5/11/1991, 26/08/2006 e 8/10/2010
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Figura 9 - Mapas altimétrico e térmico em escala de detalhe do bairro de Tambad em 5/11/1991
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Figura 10 - Mapas altimétrico e térmico em escala de detalhe do bairro de Tambau em 26/08/2006
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Figura 11 - Mapas altimétrico e térmico em escala de detalhe do bairro de Tambau em 8/10/2010

O conhecimento das feicOes topograficas de
determinado recorte espacial de detalhe é de
extrema importancia nos estudos climéticos, pois
estes podem apresentar diferencas de microclimas
oriundas da morfologia da superficie. Nesse
sentido, aspectos relacionados & orientagdo,
inclinacdo das vertentes e posi¢do geografica,
conjugados com a trajetdria aparente do sol,
podem promover uma diferenciagdo no balanco de
energia. Isso pode ocorrer por meio do
sombreamento das encostas, modificando 0s
padrdes espaciais e temporais dos elementos do
clima (COELHO; CORREA, 2013), que
influenciam na ventilagdo e, consequentemente, no
microclima.

Na area de estudo foram identificadas, em diversos
pontos, diferengas de temperaturas de superficie. A
exemplo das figuras antes mencionadas, com o
mesmo padrdo de rugosidade, ha o predominio de
equipamentos residenciais e baixa concentracdo de
areas verdes, revelando que o fator topogréfico
interferiu no balanco de energia, por meio do
sombreamento das edificacbes e das pequenas
varia¢les na elevacdo. Essa constatacdo, como ja
mencionada, pode colaborar no estudo da
formacdo do fendémeno de ilhas de calor e de
frescor, fornecendo subsidio para uma melhor
compreensdo do clima urbano local. Percebe-se em
todas as figuras que os maiores valores de
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temperatura ocorrem na porcdo central do bairro,
onde ha maior presenca de edificagdes de maior
porte.

Conclusoes

A andlise do uso e ocupacdo do solo da cidade de
Jodo Pessoa apontou que, no decorrer dos dias
analisados (5/11/1991, 26/08/2006 e 8/10/2010), a
cidade teve um consideravel crescimento da malha
urbana sobre areas de vegetacdo herbécea e solo
exposto. O municipio apresentou crescimento com
caracteristicas de espraiamento, sobretudo a
sudeste e sudoeste da regido, considerado Unico
viés possivel de expansdo da malha urbana.
Também se observou que houve maior
adensamento das areas construtivas, causadas pela
substituicdo de areas que tinham caracteristicas
horizontais por areas verticais. Para tanto, as
imagens e os dados estatisticos mostraram que as
dreas com vegetacdo arbdrea/arbustiva tiveram
crescimento gradativo ao longo do periodo
analisado.

A temperatura da superficie (Ts) apresentou
maiores valores sobre 4&rea urbana, vegetacdo
herbacea e solo exposto nos trés dias analisados.
Isso ocorreu, sobretudo, para o dia 5/11/1991,
guando se obtiveram valores maximos de
temperatura em comparagdo aos outros dias. A
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maior temperatura média de superficie foi de 31,4
°C sobre area urbana, 30 °C sobre vegetacdo
herbacea e de 31,1 °C em solo exposto. Em 2006 e
2010, obtiveram-se o0s menores valores de
temperatura em relagdo a 1991, sobretudo na
classe agua e vegetacdo arbdrea/arbustiva.

Os resultados apresentados pela algebra de mapas
também apresentam temperaturas mais elevadas
em areas com densidade urbana maior, e em areas
que se expandiram continuamente com o decorrer
dos anos, como a porcdo central, leste e toda a
porcdo sul da cidade. As areas menos adensadas,
concentradas mais a sudoeste da cidade,
apresentaram temperaturas menos elevadas.

Dessa forma, percebeu-se que a temperatura da
superficie é maior em &reas densamente
urbanizadas, onde ha predominio de concreto e
solo exposto, e menor em regides onde ha certa
quantidade de vegetacdo e areas menos adensadas.
Contudo, considera-se que o periodo sazonal em
que as imagens estdo inseridas tenha contribuido
para os resultados obtidos.

Na andlise dos perfis termograficos entre os pontos
A-B e C-D, observou-se que a variacdo da
temperatura ocorre em virtude da mudanga da
densidade urbana e do uso do solo da regido. Pode-
se identificar também que a topografia ndo foi um
fator determinante nessa variagéo.
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