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RESUMO - O objetivo desse estudo foi avaliar a dinAmiaaeimperatura da superficie continental e o
uso do solo, através de imagens de satélite ect&caie geoprocessamento, para 0s anos 1984, 1995 e
2007 da area urbana do municipio de Campina GraR&e Foram utilizadas imagens do satélite Landsat
5-TM e as informag8es extraidas pelo algoritmo SEB®s resultados indicaram que a expansdo do
espaco urbano associada a impermeabilizacédo e @siamm aplicados contribuiram para um aumento
significativo da mancha térmica e das temperatacaongo dos anos, onde a auséncia de vegetacéo na
area urbana intensificam as temperaturas. A aglicde dados orbitais se mostrou ideal, para od@stu
urbanos e da dinamica da temperatura, uma vez gassével capturar os dados em diferentes datas.

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the dyinarof land surface temperature and land
use through satellite imagery and GIS techniquesh® years 1984, 1995 and 2007 the urban ard#eof t
city of Campina Grande - PB. Satellite images Latds TM and the information extracted by the
SEBAL algorithm were used. Results showed that gkpansion of urban space and the associated
sealing materials applied contributed to a sigaificincrease in thermal spot and temperatures theer
years, where the absence of vegetation in urbaasantéensify temperatures. The application of Btdel
data proved ideal for urban and dynamic temperastudies, since it is possible to capture data at
different dates.

1 INTRODUCAO

O crescimento urbano das cidades vem propiciandarhiente de incertezas visto a falta de preocupeqd
0 bem estar da populagdo. A mudancga brusca datacelo solo, normalmente substituindo um ambieateral por
edificagfes e pavimentos asfélticos., tem como emuéncia principal o aumento significativo da terapga da
superficie (Ts), levando a uma condicdo microclicadatque é substancialmente mais quente do que es ar
circundantes nao urbanizadas (Oke, 1973; Voogtes @807; Gartland, 2010; Menberg et al., 2013).abardo com
Koenigsberger et al. (1980) nessas areas a temapei ar pode ser acrescida de até 8 °C e a ueniétativa do ar
reduzida de 5 a 10% devido a pavimentacdo queqaoipida evaporacdo da agua e auséncia de végetac

De acordo com OKE (1978), o ar na camada urbarsu@mente mais quente que em areas vizinhas vegetad
Confirmando suas observacdes, GARTLAND (2010) afique as ilhas de calor sdo areas onde o ar enpsrgguras
da superficie sdo mais quentes do que as areabanbs vegetadas circunvizinhas.

A Ts é de primordial importancia para o estudo ldaatologia urbana, pois a mesma modula a temperato
ar das camadas inferiores da atmosfera urbanalangoade energia a superficie e afeta as trocasndegia que
interferem no conforto dos moradores das cidadesgie Oke, 2007).

Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto tem sido femamenta importante na deteccdo de ICU (Yuan e
Bauer, 2007; Esset al., 2012; Pichieret al., 2012; Clinton e Gong, 2013), pois e através atadh termal de alguns
satélites permite a obtencdo de produtos, comangesatura da superficie. Outros produtos derivatibsmagens
orbitais permitem acompanhar as mudangas ocomidi@nte 0s anos nas cidades, como é o caso daescdesareas
verdes, areas impermeabilizadas, dentre outragvessique podem interferir no clima urbano.

Diante da importancia do acompanhamento das tnanaf@es no espaco urbano e suas implicacdes,stgtio e
objetivou verificar indicativos de formacao de 8hde calor urbano em Campina Grande - PB, confetraecobertura
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do solo, nos anos 1984, 1995 e 2007, a partir cfécEs de sensoriamento remoto com auxilio do SEBAurface
Energy Balance Algorithm for Land, com intuito derificar possiveis alteracbes na temperatura darSoie
derivadas do processo de urbanizacgao.

2 Materiais e Métodos

A éarea de estudo compreende o municipio de Cantaade (Figura 1), inserido na Unidade Geoambieldal
Planalto da Borborema. Possui conforme IBGE (2Qt0a area territorial de 584,182 (Km2), populaca@8e.231e
densidade demografica 648,31 (hab/Km2).

Conforme classificacao de Kdppen, o clima do mpincse enquadra no tipo As’, quente e imido convalue
outono, com periodo de estiagem de 5 a 6 mese&(RMet al., 2007).

BRASIL
Il Estado da Paraiba
Il “unicinio de Campina Grande - PB
[ Bairros - Campina Grande

Vias

Riachos

Agudes

Figura 1 — Mapa de Localizacdo do Municipio de Camfsrande, na Paraiba

O trabalho foi divido em duas etapas, a primeirsistiu ha confec¢cdo dos mapas de uso e ocupacg@ajao
qual foram utilizadas imagens do satélite Lands@&ivg na oOrbita 214, ponto 65, nos anos de 19845192007. A
composicao escolhida foi a 345RGB e o softwaré&atlb foi o Spring 4.3.

Foi realizada uma classificacao supervisionad&atitio o calculador Maxver, onde a partir da aealisual
das imagens foram definidas 6 classes para o eshnela urbana, Agua, Solo exposto, Vegetacdo, Nuw&ombra de
Nuvem. Com essa definicdo foram coletadas amoptiess cada classe, as amostras passaram por unsgabe
analise estatistica, executada pelo proprio softwaara verificar a precisdo das amostras coletdqeis essa etapa o
processo, consistiu na classificacdo propriameitte dnde se tem como saida a imagem classificquia,depois
passou por uma pés-classificacdo, que refinou sgltaglos encontrados na imagem da classificacao #nal o
mapeamento de classes, que transforma a imagerln €inacategoria tematica, permitindo extrair da iemag
classificada a mensuracdo de cada classe idedtfitaimagem.

Para a andlise climéatica desse estudo também fatihpadas as imagens do satélite Landsat 5 TM,amus de 1984,
1995 e 2007 e a manipulacdo das imagens foi realinasoftware Erdas com a aplicacdo do algoritmo SEBAL —
Surface Energy Balance Algorithms for Land, que é um modelo utilizado para determinacao danba completo da
radiacdo e da energia da superficie da Terra. Bliméntado com imagens de satélite e dados defiipe

1.2 Aplicacédo do Algoritmo SEBAL

De acordo com Rosa (2007), radiancia é a quantidadadiacdo que deixa determinada superficieypidade

de area. O célculo da radiancia espectral de caddab(]'ﬂi) foi feito usando a equacédo proposta por Markham &

Baker (1987), sendo a efetivacdo da calibracamnaélrica e o ndmero digitalND), de cada pixel da imagem,
convertidos em radiancia espectral monocromatica.

ALV

KRR (1)
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Sendo: pe has radiancias espectrais minimas e maximas, réspaente, enWm'Zsr'l,um'l ,
ND- é a intensidade do pixel (nimero digital, de 058)2i corresponde as bandas de 1 a 7 do satélite
Landsat 5 - TM.

A reflectancia monocromatica de cada ba&é’di) € razdo entre o fluxo radiante refletido por umgesicie e
o incidente. O calculo foi feito usando a equagap@sta por Allen et al. (2002).

0, = n.L, (2)
"k, cosZd,
Sendo :LM a radiancia espectral de cada banda dada em W&;-1m

-2 -1
kli a irradiancia solar espectral de cada banda rmdapatmosferawm Hm ),
Z ¢ angulo zenital solar em radianos;

df 0 quadrado da razao entre a distancia média Teir@t‘s, calculado pela equagéo citada por Igbal (1983):
. . DSA2rw
I!i?.. =1+0,033cos (W) (3)

Em que o argumento da fungéo cosseno € medido diemes. O valor médio anual oﬂ! varia entre 0,97 e 1,03. O
DSA corresponde ao dia sequencial do ano, tambéhecalo como dia Juliano.

cos[Z = cos(;—rﬂ - E') (4)

Em area com declividade muito pequena ou nula,ssesm do angulo de incidéncia da radiacdo solenmesmente
obtido a partir do angulo de elevacdo do al)( que se encontra no cabegalho da imagem no mordaraquisicéo,
através da Férmula 4. )
O Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI, ou sejdndice de Vegetacéo Ajustado para os Efeitos do &om indice
gue busca amenizar os efeitos do “background” ¢t para seu calculo foi usada a Equacédo 5 (HUS®8), e pode
ser calculado por:
_@+L)(py - pv)
sav) == DAV VY
(L+pn *+py) )

No qual L=0,5 é o fator de ajuste do solo.
O indice de area foliar (IAF) foi calculado por eegsao empirica proposta por Allen et al. (2002):

In[0'69_ SAVI ]
6
IAF = 0% ) (©)

0,91
Ainda obtendo indices de vegetagéo, o indice destdggo por Diferenga Normalizada — IVDN ou NDVI (Nalized
Difefference Vegetation Index), de acordo com PONF@ SHIMABUKURO, (2009) vem sendo amplamente
utilizado e explorado em diferentes abordagenssutes agricolas, florestais e climéaticos. No guabtido através da

razdo entre a diferenca das refletividades do uafraelho préximoi[PEW} e do vermelhc;f-"v], pela soma das
mesmas, como mostra a férmula:

NDVI = Pv — A @)
Pv T A
Para a obtencdo da temperatura da superficie, &ss@@ a obtencdo da emissividade de cada pixelomdnio

espectral da banda termal do Landsat 5 TMN& , que pode ser obtida pela expresséo introdymdallen at al
(2002).
eyp = 0,97 + 0,00331 x IAF 9

A emissividade podera ser obtida para ND\ e IAF< 3, porém para casos com o 1AR, o0 £vg = £ = 0,98 ¢
para corpos de dgua, NDVIO svs = 0,99 efq = 0,985 | recomendado por Allen et al. (2002).
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Para a obtencéo da temperatura da superchg'e, (em Kelvins, séo utilizados a radiancia espeateabanda termal

Tisea emissividadegNB. Dessa forma, determina-se a temperatura da ﬁnipe(ifs) pela equacédo de Markham e
Barker (1987):

K ewra
|n[NBl +1J (10)
LL,G

— 2ap1 -1 _
Em que Ki =607, 78Vm™srum™ ¢ K, =1260,5K g50 constantes de calibracdo da banda termal midsag5 — TM.
(SILVA et al, 2006).

1.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de uso e ocupacao do solo foram confactiertom utilizando seis classes tematicas: Vefgtagua, area
urbana, solo exposto, nuvem e sombra de nuvem. Raaaterizar a ocupacao do solo na area urbar@@admina
Grande.
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Figura 3. Mapa tematico do uso e ocupagéo do sotudhde de Campina Grande-PB, em 10.06.1984.

Podemos observar na Figura 3 que no ano de 19&#icjava um processo de expansdo da cidade, coror mai
concentracdo na regido correspondente ao centrciddde. As regides vegetadas estdo concentradasmaior
intensidade na area noroeste e sudoeste da Figuoas8lo exposto na regido central.

No ano de 1995 pode ser verificado na Figura 4yéaima reducdo da classe solo exposto e um aumastareas de
vegetacdo e area de expansao urbana, caracterigarr@scimento da cidade. Os corpos hidricos tiwestieracao,
com uma reducdo de 17 ha, na area total, O que qardeterizar uma invasédo das regides de margensapos
d’agua.
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Figura 4. Mapa tematico do uso e ocupacdo do sotndhde de Campina Grande-PB, em 11.07.1995.

Para o0 ano 2007 a expansao urbana foi a maior nimdpe ocupando grande parte do atual perimetranarba Classe
vegetacdo, deu espaco para novas areas edificadli@a® de solo exposto, na regido sudoeste (Ffunadicam

regides de uso agricola.
A classe agua, que havia reduzido sua area tdtal @ anos de 1984 a 1995, no ano 2007 aument@uheciares.
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Figura 5. Mapa tematico do uso e ocupagéo do sotodhde de Campina Grande-PB, em 29.08.2007.

A fim de confirmar a andlise visual espago tempdmmunicipio de Campina Grande _ PB, foram extsaichlores
em Hectares, (Tabela 1). A coluna denominada Diferel, refere-se as mudancas ocorridas no munidé@ampina
Grande entre os anos 1984 e 1995, no qual foi @dosim aumento nas classes de area urbana e \G@getagna
diminuicdo nas classes de solo exposto e agua.diisdaica € caracteristica da expansdo urbana,ccopacao de
novas areas e supressao da vegetacdo, com isstepade aumentos de temperaturas com alteracéesaloclima

local, devido as transformacdes urbanas.

Tabela 1. Valores extraidos das imagens de usopagé&o do solo.

C. Tematica (Ha) 1984 1995 2007 Dif. 1 (1995- 1984Dif. 2 (2007- 1995)
Area Urbana 2109,42 387450 4697,28 1765,08 822,78

Solo Exposto 2521,17 239,49 1114,74 -2281,68 875,25
Vegetacao 3797,01 4314,24 3246,48 517,23 -1067,76
Agua 57,87 40,32 48,24 -17,55 7,92
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A coluna denominada Diferenca 2 (Tabela 1), refereuantitativamente as mudancas nas classesdasnatitre os
anos de 1995 a 2007, permitindo avaliar a comptatesformacdo do uso do solo da regido entre os amalisados.
Como esperado a classe urbana teve um crescimansnian area total ocupada, bem como a classe splstex
refletindo o crescimento da cidade e das areasadasp A classe vegetacdo, de forma preocupanteempoe uma
reducéo no total de area ocupado, podendo estiordalo com o crescimento da mancha urbana.

As classes tematicas nuvem e sombra de nuvenraanapenas para quantificar as areas com perda de
informacgdes. As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a tetypa da superficie entre os anos de 1984, 198M@. Com a
legenda padronizada entre as cores e as tempeatapademos observar uma variagdo entre 14 e 38€ as 3
décadas avaliadas.
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Figura 6. Mapa tematico da temperatura da superdizicidade de Campina Grande-PB, em 10.06.1984.

No ano de 1984 a temperatura da superficie (FiGurapresentou uma variagdo entre 14 a 26 graudp serarea
urbana, regido mais central da cidade e regiacestedjue possuia as areas mais aquecidas, conmratumpeariando
entre 21 a 26°C. As regibes mais frias concentraers areas de agricultura e podem ser percebitt@sasnbordas da
imagem, com temperaturas entre 14 a 20°C.
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Figura 7. Mapa tematico da temperatura da superdizicidade de Campina Grande-PB, em 11.07.1995.
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Ja ano de 1995 pode ser observado que as transfiEsacorridas durante a expansdo urbana (Figard)3lterou
significativamente a temperatura da superficiefarome Figura 7, com temperatura maxima de 29°Cegéo central
da area de estudo, sendo maior concentracdo dnae2@°C. Porém no mapa esta destacado com untocirdaairro
Centro, comeca suavemente a apresentar indicauages de ilhas de calor. Também pode ser obsequedbouve
uma reducdo das areas com temperaturas entre Y4Ce Na regido norte do mapa as menores tempesasdi@
atribuidas a presenca de nuvens, conforme visdaliza Figura 4.

Figura 8. Mapa teméifigo da tempefér{ura da supélﬁiéxicidade de Campina Grande-PB, em 29.08.2007.

Na Figura 8, a temperatura da superficie apregentperaturas mais elevadas, com a regido sudoestada pela
presenca de solo exposto, vegetacdo rasteira edraaa (Figura 5). Na regido central da imagewatires entre 18 a
20°C sao atribuidos aos dois agudes, Novo e Bodgdcdds valores entre 21 e 23°C séo atribuidos sepoa de
vegetacao densa. Vegetacdo de pequeno porte, g@gebsteira, alguns tipos de edificagbes e sqlost® apresentam
distribuidas entre o intervalo de 27 a 29°C. As aismareas encontram-se distribuidas entre os altenentre 30 a
380C, no qual esta concentrada a maior parte dahmambana.

Considerac¢des Finais

Através das técnicas de Sensoriamento Remoto §siiyal conhecer a dinamica da temperatura da $cipesb longo
dos anos, que é de fundamental importancia paesta@do espaco urbano, visto que essas altenagdem acarretar
mudancas no microclima local.

Durante as 3 décadas observadas foi detectado namdegexpansao urbana (2587,86 ha) em Campina &+&l, no
qgual gradativamente foram modificando também o cseupo térmico e que ja apresentam indicios de ftAmae
ilhas de calor ja no ano de 1995, no bairro Centmodos mais antigos na area urbana da cidade g @presentou no
ano de 2007 um aumento brusco em seu campo térmico.

Os resultados indicaram que a expanséo do esphgoaicontribuiu para um aumento acentuado nas tatopas ao
longo dos anos, e que as areas com temperaturasamanas foram derivadas da presenca da vegetag@ocerpos
hidricos presentes. Nas demais areas foram vetificam aumento de temperatura acima de 5°C, ondieainéo sé
um desconforto térmico para a popula¢éo, como embesieamento de problemas de saude.

Uma forma de mitigar as ilhas de calor e melhoaigjnalidade do ar seria no ambito do planejamenttano, repensar
0s espacos vazios dentro da cidade e quais ruasempam dimensdes que possibilitem a insercdo auRims
centrais, calgcadas frias, teto jardim, controle mhasgeriais e tipos de pavimentos, como também lizabia construcdo
de edificios para que as novas edificacfes sejamanmpactas, mais altas e que tenham certo espataentre elas,
para que a sombra dos prédios e a ventilacdo dastes de ar suavizem as temperaturas.

O uso de dados orbitais da a compreensao espagoti@nde uma determinada regido, mas nao isentasshidade
de se trabalhar com coleta de dados in situ, destdo sugere-se em trabalhos futuros sejam utilzathwlos de
superficie para a comparagéo e complemento docestudjuestéo.
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