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Resumo

Ilha de calor é um fen6meno que ocorre em cidades, ocasionando um aumento consideravel da temperatura da regido em
relacdo a suas regides vizinhas. Este artigo apresenta a analise temporal da temperatura de superficie do solo, conhecida
como LST (Land Surface Temperature), e do indice de vegetacdo normalizada diferenciada NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) no intuito de aferir o surgimento de ilhas de calor a partir do processamento digital de imagens na
cidade de Rio branco, capital do estado do Acre, no periodo de 2000 a 2020. Para a andlise, foram utilizadas imagens
digitais geradas pelo do satélite Landsat-5 e Landsat-8. As etapas presentes no modelo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) estdo sendo aplicadas para calculo da temperatura e do indice de vegetacdo a partir das bandas
obtidas com as imagens dos satélites. Os resultados encontrados para o NDVI indicam um decréscimo de 1,08% na
vegetacdo média/densa quando comparados indices dos anos de 2000 e 2020, os resultados também evidenciam um
aumento da temperatura média da superficie de cerca de 14,97%, principalmente devido a diminuicdo de areas verdes,
crescimento urbano desordenado e impermeabiliza¢do do solo devido ao revestimento asfaltico. Portanto, estes fatores
contribuiram para o aparecimento de Ilhas de Calor, especificamente na 4rea analisada é possivel notar o surgimento de
uma Ilha de Calor localizada no centro da cidade de Rio Branco.

Palavras-Chave: Ilhas de Calor; Landsat; indice de vegetagdo; sensoriamento remoto; temperatura da superficie.

Abstract

Heat island is a phenomenon that occurs in cities, causing a considerable increase in the temperature of the region
in relation to neighboring areas. The objective of this article is the temporal analysis of the soil surface temperature,
known as LST (Land Surface Temperature), and the NDVI Normalized Difference Vegetation Index (Normalized Difference
Vegetation Index), in order to assess the emergence of heat islands from digital image processing in the city of Rio Branco,
capital of Acre state, from 2000 to 2020. For this purpose, digital images generated by the Landsat-5 and Landsat-8
satellite were used. The steps present in the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) model were applied to
calculate the temperature and the vegetation index from the bands obtained with the satellite images. The results found
for the NDVI indicate a decrease of 1.08% in medium/dense vegetation when comparing the years 2000 and 2020, the
results also show an increase of 14.97% on the average temperature surface, mainly due to the reduction of green areas,
disorderly urban growth and soil impermeability due to the asphalt coating. Therefore, these factors contributed to
the appearance of Heat Islands, specifically in the analyzed area it is possible to notice the emergence of a Heat Island
located in the center of the city of Rio Branco.

Keywords: Heat islands; Landsat; vegetation index; remote sensing; surface temperature.
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1 Introdugao

A urbanizacdo tem se tornado uma das questées mais cri-
ticas no século 21. Diversos problemas como o aumento
de consumo de energia (Franco et al., 2017), o desmata-
mento (Michishita et al., 2012), a baixa qualidade da agua
(Krause et al., 2004) e a perda significativa da qualidade de
vida sdo alguns dos problemas causados pela urbanizacao
(Fujimoto e Ross, 2001).

Uma regido que esta em processo de urbanizagdo tende
a ser significativamente afetada pelas mudangas climati-
cas. Mudangas climaticas causadas, principalmente, pela
perda das regides verdes e o aumento de regides permea-
veis cobertas por cimento, asfalto e concreto, por exemplo,
este fendmeno é conhecido como Ilhas de Calor Urbana
(ICU) (Marcotullio et al., 2021; Athukorala e Murayama,
2021).

Segundo Nébrega e de Bakker Vital (2010), as ICU ocor-
rem a medida que ha aumento da temperatura no ar nas
cidades quando comparadas as zonas menos urbanizadas
em sua vizinhanca. Normalmente, acontece no centro das
cidades, onde as construgdes formam um conjunto denso
e compacto, por vezes chamados de Canions Urbanos.

Sao fatores que favorecem a formacdo das ICU: a polui-
¢do do ar; fontes antrdpicas de calor, como a queima de
combustiveis fosseis e uso intenso de equipamentos elétri-
cos;a alteracdo na cobertura vegetal; o tipo de cobertura da
superficie (presenca de asfalto, construcées que utilizam
materiais com demasiada absorc¢do de radiacdo solar); e
a distribuicdo da verticalizagao urbana (formato geomé-
trico irregular dos edificios nas cidades afeta os padrdes de
radiacdo solar e ventos) (Nobrega e de Bakker Vital, 2010;
Jensen e Epiphanio, 2009).

Os estudos para identificacdo das ICU estdo se tornando
cada vez mais comuns e, 0 sensoriamento remoto tem sido
umas das técnicas mais disseminadas no meio cientifico
na detecgdo de temperatura e investigacdo de padrdes na
superficie do solo (Marcotullio et al., 2021; Najafzadeh et al.,
2021; Zhou et al., 2018; Voogt e Oke, 2003).

A captacdo de dados através do infravermelho termal
de um satélite permite a realizacdo de estudos do compor-
tamento térmico das diferentes tipologias de cobertura
do solo pelo fornecimento de informacoes relativas a LST
(Barbosa e Vecchia, 2009).

Assim, nota-se que, as imagens de satélite sdo ampla-
mente utilizadas para a identificagdo das ICU. O satélite
utiliza a relacdo entre a radiagdo eletromagnética emitida
e arefletida dos alvos, onde é possivel extrair e identificar
parametros que influenciam diretamente na temperatura
da area observada (Chen et al., 2006; Gallo et al., 1995;
Peng et al., 2012). A relagdo que envolve a reflectancia e a
radiancia provém do fato da radidncia ser um valor obtido
de sensores que captam a densidade de fluxo por meio da
propagacao entre o elemento da area da superficie terres-
tre analisada e o sensor, enquanto que a reflectancia é a
relacdo entre a energia proveniente da irradidncia e a radi-
ancia, onde ambas grandezas sdo determinadas na mesma
faixa do espectro eletromagnético (Barbosa et al., 2019).

As imagens obtidas pelos satélites sdo compostas por
pixels. Estes pixels dispdem de atributos numéricos conhe-
cidos como DN (Digital Number), que representam a inten-
sidade da radiacdo eletromagnética refletida ou emitida na

superficie terrestre, e estdo associados ao nivel de cinza da
célula, podendo variar entre as cores preto e branco, onde,
esta variacao decorre em detrimento dos objetos presentes
na regido examinada, por exemplo, a presenca de agua,
construgdes, solo, vegetacdo, entre outros (Quartarolietal.,
2014; Zhou et al., 2018).

Todos estes processos foram criados em virtude do sen-
soriamento remoto, ferramenta esta revolucionaria no
campo da cartografia. dos Santos Martins e Becker (2014)
afirmam que a Cartografia Digital proporciona novas pers-
pectivas de trabalho no meio computacional, pois, os da-
dos georreferenciados coletados de superficies terrestres
utilizam-se dos conhecimentos cartograficos ja conheci-
dos.

Neste artigo serdo utilizados, o NDVI e LST para anali-
sar o surgimento de ilhas de calor na cidade de Rio Branco
estado do Acre. As imagens satelitais utilizadas foram cap-
tadas pelo satélite Landsat-5, para os anos de 2000 e 2010,
e Landsat-8, para o ano de 2020. O processamento das
imagens, foi realizado utilizando o Softwre MatLab®2022,
onde sdo processadas e analisadas imagens de uma area
do centro da cidade afim de estipular a presenca de ilhas
de calor.

2 Trabalhos Relacionados

Nesta seccdo sao descritas as pesquisas mais relevantes,
atuais, e que relatam a utilizagdo de métodos semelhan-
tes para o calculo do NDVI e LST no intuito de analisar os
fenomenos que ocorreram na superficie terrestre de suas
respectivas areas de estudo.

Nova et al. (2021) realizaram uma analise temporal de
ilhas de calor através da temperatura de superficie e do in-
dice de vegetacao na cidade de Recife do estado de Pernam-
buco, no periodo de 1989 a 2019. Os materiais utilizados
foram os satélites Landsat 5 e 8, bandas multiespectrais
e o modelo SEBAL. Verificou-se que a cidade do Recife so-
freu um crescimento de 34% nas temperaturas acima de
33.01°C, enquanto que os indices de vegetacdo pertencen-
tes a classe de solo exposto sofreu variagcao em torno de
21%.

Por outro lado, Souto e Cohen (2021) utilizaram dados
de satélite MODIS e Landsat, e avaliaram técnicas estatis-
ticas para estimar a variacdo da temperatura da superficie
terrestre durante as estacoes chuvosas e menos chuvosas.
Os resultados revelaram que as regioes de intensa urbani-
zacdo resultaram em uma diminuicdo do indice de vegeta-
¢ao por diferenca normalizada e aumento da temperatura
da superficie terrestre.

No trabalho de Cavalcante et al. (2020), foi realizada
uma andlise entre os anos de 1992 e 2005, para a Tem-
peratura de superficie de solo, o indice de vegetagdo e o
relevo de areas industriais presentes no municipio de Sdo
Paulo/SP, a partir das imagens do Landsat-5, diferente do
visto nos trabalhos de Nova et al. (2021); Souto e Cohen
(2021) que utilizaram dois satélites. Percebeu-se que a
temperatura minima para o ano de 1992, foi de 16,8 °C,
tendo uma maxima de 37,0 °C e média de 26,58 °C e no
ano de 2006, a temperatura minima alcangou 10,8 °C e
maxima de 42,9 °C, com média de 28,8 °C. Os autores con-
cluiram que, as zonas mais baixas, com pouca ou quase
nenhuma vegetacao, apresentam valores de temperaturas
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mais elevadas.

Ja Athukorala e Murayama (2021) utilizaram métodos
semelhantes aos de Nova et al. (2021); Cavalcante et al.
(2020); Souto e Cohen (2021), porem eles levaram em con-
sideracdo as temperaturas de superficie terrestre diurna e
noturna para a formacao de ilhas de calor do Grande Cairo
nos anos de 2000, 2010 e 2019. No estudo foi utilizado ima-
gens adquiridas pelo satélite Landsat-5 e 8. Foi observada
aimportancia do aumento da cobertura vegetal e a reducao
das superficies impermeaveis para mitigar o fen6meno de
ilhas de calor no Grande Cairo. Este estudo se difere dos
demais pois utiliza o Google Earth Engine (GEE) e técni-
cas de aprendizado de maquina para conduzir a analise
espaco-temporal.

Aslimitagoes presentes nos artigos mencionados acima
consistem na captura dos dados pelos satélites, a escolha
das estacoes para analise é de estrema importancia, pois
elas determinam o nivel de ruido ocasionado pelas nuvens
e sombra de nuvens presentes nas imagens satelitais. As
técnicas e métodos utilizadas nos artigos, foram a base
para a execucdo da analise realizada e apresentada neste
artigo.

3 Materiais e Métodos

3.1 Area de Estudo

A area de estudo escolhida faz parte de uma das capitais
de estado da regido norte do Brasil, Rio Branco é a capi-
tal do estado do Acre e, fica localizada a 9° 58’26” Sul de
latitude e 67° 48’ 27” Oeste de longitude, como mostra a
Fig. 1. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE'), Rio Branco possui 419.452 habitantes,
com crescimento populacional de 24,8 % nos dltimos 10
anos, em uma area territorial de 8.835,154 km? gerando
uma densidade demogréfica de 38,03 hab/km?.

Figura 1: Localizacdo da regido de estudo, em destaque
imagens de satélite da cidade de Rio Branco do estado de
Acre

De acordo com Amaral et al. (2021), em Rio Branco, o
periodo seco, geralmente, ocorre entre os meses de ju-
nho a agosto, com as menores médias mensais em agosto
atingindo valores de 52,6 mm de precipitacao pluvial. As
temperaturas médias variam de 24,2 °C a 27,3 °C, sendo
mais amenas no periodo de seca e mais altas no periodo
de chuvas. Em virtude dessa caracteristica climatica da

Thttps://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/ac/rio-branco.html

regido, nesta pesquisa, as imagens adquiridas tem pre-
feréncia aos meses do periodo de seca, afim de captar o
minimo de interferéncia de massas de ar nas imagens.

A drea escolhida pertence a cidade de Rio Branco, e con-
sidera parte do centro da cidade onde hé pouca vegetacdo
devido a expansdo urbana e o crescimento populacional.
A drea possui tamanho de 330km?. O centro da cidade é o
nucleo urbano baseado em significado geografico e socioe-
condmico. A Fig. 2 mostra a area de estudo destacada pelo
poligono vermelho.

Figura 2: Localizagdo da area de estudo

3.2 Aquisicao dos Dados

Uma vez definida a area de estudo, é necessaria a coleta de
imagens. Para isso foram utilizadas imagens capturadas
pelos satélites, esta secdo esclarece os processos realizados
para a aquisicao dos dados presentes na pesquisa.

As imagens utilizadas, foram capturadas pelos satélites
Landsat-5 e Landsat-8 que sao parte do Programa Land-
sat, langados através da cooperagdo entre a USGS (United
States Geological Survey) e a NASA (National Aeronautics
and Space Administration).

Os dados temporais dos anos 2000, 2010 e 2020 foram
utilizados para a analise de ilhas de calor e indice de vege-
tacdo ao longo dos anos. As imagens foram obtidas atra-
vés do servidor online do Servigo Geolégico Americano -
EarthExplorer? no formato “geotiff”. Foram utilizadas as
bandas multi-espectrais do espectro vermelho, infraver-
melho proximo e a do infravermelho termal.

Por fim, foram obtidas imagens das bandas 3, 4 e 6 do
Landsat-5, com cobertura de nuvens inferior a 50%, para
0s anos de 2000 e 2010. Adicionalmente, foram utilizadas
as bandas 4, 5 e 10 do Landsat-8, com cobertura de nuvens
inferior a 50%, para o ano de 2020. A Tabela 1 apresenta
uma breve especificacdo das imagens utilizadas.

3.3 Métodos

Conforme apresentado por Allen et al. (2002) e por Nova
et al. (2021), foi utilizado o modelo SEBAL(Surface Energy
Balance Algorithms for Land) para mensurar de forma ins-
tantanea as componentes do balanco de energia através

2https://earthexplorer.usgs.gov/.html
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Tabela 1: Breve especificagdo das imagens de satélite usadas para analise da area de estudo.

Fonte Bandas Numero de Imagens Imagem ID Data
LTo5_L1TP_002067_20000727_20200907_02_T1 27/07/2000
Landsat5TM  3,4.€6 & LT05_L1TP_002067_20100723_20200823_02_T1  23/07/2010
Landsat 8OLI  4,5e10 2 LC08_L1TP_002067_20200718_20200911_02_T1  21/07/2020

do sensoriamento remoto, buscando medir o fluxo da eva-
potranspiracdo, para cada pixel.

Para gerar informacdes como emissividade, tempera-
tura de superficie, NDVI, SAVI, IAF, por exemplo, no mo-
delo SEBAL sao implementadas trinta e quatro etapas em
seu processamento. Todavia, para a analise temporal das
ICU, sdo implementadas apenas algumas etapas, de modo
a utilizar o modelo SEBAL ndo somente para o calculo da
energia superficial, mas também para obtencdo e extracdo
de resultados oriundos de etapas intermediarias (Bastia-
anssen, 1995; Moreira, 2014; Nova et al., 2021).

A Fig. 3 mostra as etapas adotadas nesta analise. Onde,
a partir das imagens de satélite em nimero digitais (ND) é
realizado a calibragdo radiométrica para gerar a reflectan-
cia para cada banda da imagem, assim, o indice de vegeta-
¢do e a temperatura de superficie sdo calculados a partir
dessa reflectancia. Por fim, foi analisado a correlacdo entre
o indice de vegetacdo e a temperatura de superficie, que
sdo uteis na identificacdo da formacdo e espacializacdo do
fenomeno de Ilhas de Calor.

Imagens de Satélite em ND

¥

Calibracao Radiométrica

2

Reflectancia Espectral

A 4 A 4
Indice de
Vegetacao
(NDVI)

Temperatura da
Supericie

Identificacao da formacao e

. | espacializagio do Fenomeno |

de Ilhas de Calor Urbana
Icu)

Figura 3: Etapas do modelo SEBAL utilizadas no
processamento das imagens

3.3.1 Calibrag¢do Radiométrica e Reflectdncia Espectral

A determinacdo da radidncia é um passo fundamental para
a transformacdo nos dados de imagens de varios sensores
e plataformas em uma escala radiométrica. Esse processo
inicia-se com a geracdo dos produtos de Nivel 1 (L1), no
qual, o célculo dos pixels com valor de produto do Nivel
0 (L0), valor bruto, tem seus dados convertidos em uni-
dade de radiancia absoluta usando pontos flutuantes de 32
(trinta e dois) bits. Por fim, os valores absolutos de radian-
cia sao dimensionados para dados em 8 (oito) bits e, dessa
maneira, tornam-se nimeros digitais calibrados antes da

saida para a distribuicdo da midia (Chander e Markham,
2003).

Dessa forma, para o calculo da radiancia espectral de
cada banda, o nimero digital de cada pixel da imagem
é convertido em radiancia espectral monocromatica. A
radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel,
por unidade de area, tempo, angulo sélido e comprimento
de onda, medida a nivel do satélite Landsat, para as bandas
1, 2, 3, 4, 5 € 7, enquanto a banda 6 para referida radiancia
representa a energia emitida por cada pixel. Markham
e Barker (1987) propuseram a férmula para o calculo da
radiancia do satélite Landsat-5, conforme a Eq. (1) .

(bi — @)

355 x ND (1)

Ly=a+

Onde:

L,; = Radiancia espectral de cada banda em Watts/(m? x
ST x pm)

a = Radiancias espectrais minimas

b = Radiancias espectrais maximas

ND = Valor quantizado calibrado pelo pixel em ND

i = Corresponde as bandas do satélite Landsat 5 — TM.

A Tabela 2 apresenta os fatores de redimensionamento
para o calculo de radiancia das imagens do satélite Landsat-
5 paraas bandas 3, 4 e 6.

Nas imagens do satélite Landsat-8 s6 se faz necessa-
rio a calibragao radiométrica da banda 10 (infravermelho
termal). Para isto, Silva et al. (2016) propuseram a Eq. (2).

L)\ :MLXND+AL (2)

Onde:

L, = Radiancia Espectral Watts/ (m? x sr x um)

M, = Fator multiplicativo de redimensionamento espe-
cifico por banda

ND = Valor quantizado calibrado pelo pixel em ND

A; = Fator de redimensionamento aditivo especifico por
banda

Tabela 2: Descricdo das bandas do Mapeador Tematico
(TM) do Landsat-5 com os coeficientes de calibracdo
(radiancia minima — a e maxima — b).
Coeficientes de Calibragao

Bandas ki
a b

1 (azul) -1.52 193 1957

2 (verde) -2.84 365 1829

3 (vermelho) -1.17 264 1557
4 (IV-préximo)  -1.51 221 1047
5 (IV-médio) -0.37 30.2 219.3
6 (IV-termal) 1.2378 15.303 219.3
7 (IV-médio) -0.15 16.5 74.52.
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As variaveis dos fatores de redimensionamento para o
calculo de radiancia das imagens do Landsat-5 e Landsat-
8, sdo disponibilizadas nos metadados das imagens.

Areflectancia monocromatica de cada banda representa
a razao entre o fluxo de radiacao refletida por cada banda
e o fluxo de radiacao incidente, sendo determinada pela
EQ. (3) para o Landsat 5 e pela Eq. (4) para o Landsat 8
(Allen et al., 2002; Bastiaanssen, 1995; Silva et al., 2016).

L ™ X LAl
PAL= R % cos(Z) x d 3)
M ND + A
INE Mp X WU+ A, (4)

cos(Z) x

Onde:

pai = Reflectancia monocromatica de cada banda

L,; = Radiancia espectral de cada banda em Watts / (m? x
ST x um)

k,; = Irradiagao solar espectral, de cada banda, no topo
da atmosfera Watts/(m? x pm)

Z = Angulo de elevagdo do sol (graus)

ND = Valor quantizado calibrado pelo pixel em ND

d = Inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol
e a distancia Terra-Sol, em dado dia do ano (unidades as-
tronémicas)

M, = Fator de escala multiplicativo da reflectdncia para
cada banda

A partir da aplicacdo dos valores da reflectancia é possi-
vel obter, o Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada
(NDVI) e a temperatura de superficie.

3.3.2 Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada

O NDVI é um indicador que destaca a vegetagdo, pois a
partir dele é determinado a relacdo entre a absorcdo da
radiacdo espectral na banda do vermelho pela clorofila
presente nas células vegetais e a reflectancia das folhas
na regido do infravermelho proximo. A Eq. (5) apresenta
o calculo do NDVI (Purevdorj et al., 1998; Tucker et al.,
1986).

NDVI = PV — PV (5)
PIV * PV

Onde:

orv = Reflectancia da banda do infravermelho préximo

pv = Reflectancia da banda do vermelho

Para o Landsat-5, foi utilizado reflectancia da banda
4 do infravermelho préximo e reflectancia da banda 3 do
vermelho, enquanto que, para o Landsat-8 utilizou-se
a reflectancia da banda 5 do infravermelho préximo e a
reflectancia da banda 4 do vermelho. Foram adotadas 5
classes tematicas que estipulam diferentes tipos de situa-
¢ao do solo com os intervalos de NDVI identificados, como
¢ indicado na tabela Tabela 3 (Bezerra et al., 2018).

3.3.3 Temperatura de Superficie
Bastiaanssen e Bakker (2000) definiram o calculo da tem-

Tabela 3: Classes do NDVI para o uso e ocupagao de solo

Classes Tematicas Intervalo NDVI
Agua <0
Solo Exposto 0a0.2
Vegetacdo Baixa 0.2a0.4
Vegetagdo Média 0.4,a20.6
Vegetacao Densa 0.620.8

peratura de superficie como a relagdo entre a radidncia
espectral da banda termal do satélite operado e a emissivi-
dade, dada pela Eq. (6)

_ K>
In(29>5 + 1)

(6)

Ts

Onde:

Ts = Temperatura de superficie

KieK, = Constantes de calibracao da banda termal

eng = Emissividade

L, = Radiancia espectral em Watts/(m? x sr x um)

Os valores das constantes de calibracdo das bandas ter-
mais utilizadas estdo disponiveis nos metadados das ima-
gens utilizadas, os mesmos seguem na Tabela 4.

Tabela 4: Constantes de calibracao para a banda termal do
Landsat-5 e Landsat-8

Constante K1 Watts/(m? x sr x um) K2 (K)
Landsat 5 607.76 1260.56
Landsat 8 774.89 0.1

Para Allen et al. (2002), a emissividade é obtida através
da razdo entre a energia emitida pela superficie de uma
determinada matéria e a energia emitida pelo corpo negro
na mesma temperatura. Logo, a determinacao da emissi-
vidade de cada pixel no dominio espectral da banda termal
é dada pela Eq. (7).

eng = 0,97 + 0,0033 x IAF (7)

Onde:

enp = Emissividade

IAF = Indice de &rea foliar

0 Indice de Area Foliar (Leaf Area Index) é um indicador
da biomassa em cada pixel da imagem que é definido pela
razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade
de érea utilizado por essa vegetacdo. O IAF é obtido pela
Eq. (8) (Allen etal., 2002).

ln( 0,69—SAVI )

- 0,59
5,01 (8)

Onde:

IAF = Indice de area foliar

SAVI = Indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do
Solo

0 SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) é um indice uti-
lizado para suavizar os efeitos de “background” do solo,
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este é calculado em fungdo do tipo de solo de acordo com a
Eq. (9) Huete (1988).

_(@+L)x (py — pv)
SAVI = @ o + o) (9)

Onde:

SAVI = Indice de vegetacdo ajustado para os efeitos do
solo

L = Fator de ajuste em funcao do tipo do solo

Segundo Tasumi (2003), o valor da constante para o
tipo de solo da regido compreendida pela América Latina é
0,5.

4 Resultados e Discussao

A Fig. /4, mostra as cartas tematicas geradas para o NDVI
nos anos de 2000, 2010, 2020. Afim de proporcionar uma
melhor visualizacdo dos dados obtidos, foi realizada uma
separagao por cores, na qual os valores do NDVI inferio-
res a zero sao assinalados em azul, valores entre 0 a 0.2
em vermelho, de 0.21a 0.4 em laranja, 0.41 a 0.6 em ama-
relo e 0.61a 0.8 em verde, todos estes valores e cores sao
dispostos na legenda da figura.

Percebe-se visualmente que ao longo dos anos o NDVI
entre 0 e 0.2 caracterizado em vermelho, se torna mais evi-
dente, este comportamento também se repete para valores
entre 0.21a 0.4 em laranja. Porém, os indices no intervalo
entre 0.61 e 0.8, em verde, tornam-se maiores, o que pode
indicar um possivel aumento deste tipo de cobertura vege-
tal.

A Tabela 5 apresenta, de forma completa, os dados rela-
cionados as classes tematicas do NDVI, e suas respectivas
proporcionalidades em relacdo a area estudada. Pode-se
destacar, que para o ano de 2020 houve um decréscimo de
1,08% na vegetacdo média/densa, quando comparadas ao
anos anteriores analisados. Enquanto que, a area de solo
exposto aumentou de 7 km? em 2000 para 11,64 km? em
2020.

Dessa forma, é possivel observar que o NDVI mudou
significativamente conforme o avan¢o da urbanizac¢do du-
rante o periodo de tempo estudado. Vale ressaltar que as
imagens dos anos de 2020 foram obtidas pelo Landsat-8,
um satélite superior ao Landsat-5, que capturou as ima-
gens dos anos de 2000 e 2010, e talvez haja algum tipo de
interferéncia nos dados adquiridos para o NDVI durante a
troca dos satélites.

AFig. 5 apresenta informacdes a respeito da tempera-
tura de superficie de solo na area de estudo nos anos de
2000, 2010 e 2020. Nela os dados foram dispostos através
de cores como é ilustrado na legenda da figura, onde va-

% . [Mo0,21-0,4
L% [ ]0,41-0,6
caanlosios

AL RN
(b) NDVI - 2010

L

(c) NDVI - 2020

Figura 4: Classifica¢do temética do Indice de Vegetacdo
Normalizada Diferenciada para a area de estudo nos anos
de 2000, 2010 e 2020

lores inferiores a 23.00 °C sdo assinalados em amarelo, 0s
valores entre 23.01 a 27.00 °C em salmao, de 27.01a 29.00
°C em laranja, de 29.01 a 32.00 °C em vermelho e valores
superiores a 32.00 °C em bordo. Percebe-se que, como os
dados em amarelo ndo sdo vistos para o ano de 2020, e
as cores mais quentes vao aumento e se concentrando no
centro da cidade.

Ainda na Fig. 5 nota-se que houve uma grande varia-

Tabela 5: Mudanga do solo da area de estudo.

Classe Tematicas 2000 2010 2020
Area (m?) Porcentagem (%) Area(m?) Porcentagem (%) Area(m?) Porcentagem (%)
Agua 1.82 0.55 2.20 0.66 2.97 0.90
Solo exposto 7.00 2.12 19.40 5.88 11.6/4, 3.53
Vegetacdo baixa 41.87 12.70 87.34 26.46 39.70 12.03
Vegetacdo média 141.23 £42.80 121.66 36.90 75.23 22.80
Vegetacgao densa 138.08 41.83 99.40 30.10 200.48 60.75
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Figura 5: Temperatura de superficie de solo para a area de
estudo nos anos de 2000, 2010 e 2020

¢do da temperatura durante as duas ultimas décadas. Vi-
sualmente percebe-se que as regides onde ocorreram o
aumento da temperatura, estdo demarcadas por locais afe-
tados pela expansdo urbana, principalmente no centro da
cidade.

Ao realizar uma comparacao entre Fig. 5a, Fig. 5b e
Fig. 5¢, observa-se que ha uma concentra¢io de tempera-
tura no centro da cidade em relacgao a regides vizinhas no
ano de 2010 caracterizando o fenémeno de Ilhas de Calor,
vale ressaltar que esse comportamento se agrava no ano
de 2020.

A Tabela 6 contem as informagdes da analise da carta
de temperatura. E possivel identificar a predominancia
da classe de temperaturas de 23,01 a 27,00 (°C), no ano
de 2000. Para 0 ano de 2010 a temperatura predominante
estava no intervalo de 27,01 a 29,00 (°C) indicando um
aumento de aproximadamente de 14% em relacao ao ano
de 2000. No ano de 2020 a classe de temperatura predomi-

nante foi a de 29,01 a 32,00 (°C), apontando um aumento
de 44,99% e 29,14% em relacdo aos anos de 2000 e 2010,
respectivamente.

Tabela 6: Mudanca da temperatura na area de estudo

Temperatura (°C) 2000 2010 2020
<23 11.80%  0.11% 0.00%
23,01a27,00 58.03% 39.70%  6.84%
27,01a29,00 27.00%  41.00%  28.95%
29,01a 32,00 3.07%  18.92%  48.06%
>32,00 0.10%  0.27%  16.15%
Media (°C) 25.97 27.43 20.86

A temperatura média para os anos de 2000, 2010 € 2020
foi de 25,97 °C, 27,43°C e 29,86 °C, respectivamente. Indi-
cando um aumento de 7% da temperatura a cada década.

Por outro lado, ao analisar as temperaturas entre os
anos de 2000 e 2020, percebe-se a extin¢do das tempera-
turas inferiores a 23 °C, o decréscimo nas temperaturas
entre 23,01 a 25,00 °C de 51,19%, 0 aumento das tempera-
turas entre 27,01a 29,00 de 1,95%, o intenso crescimento
das temperaturas entre 29,01 a 32,00 °C de 44,99% e nas
temperaturas superiores a 32°C houve um acréscimo de
16,05%.

5 Conclusao

Foi realizada uma analise temporal das Ilhas de Calor para
o municipio de Rio Branco no periodo de 2000, 2010 e
2020, utilizando imagens dos satélites Landsat-5 e 8. O
processamento dos dados da pesquisa foi realizado atra-
vés do software MatLab, no qual foi calculado o NDVI e a
temperatura de superficie do solo.

Durante as duas décadas analisadas foi possivel notar
um aumento crescente nos valores de temperatura de su-
perficie. Ao compararmos o ano inicial e final da pesquisa,
a temperatura média aumentou em 14,97%, esta mudanca
se da em virtude da expansdo urbana e a alteragdo da veta-
¢do na regiao.

No que diz respeito aos valores obtidos para o NDVI, te-
mos um comportamento inverso ao visto na temperatura,
pois os resultados obtidos neste parametro apontam um
decréscimo de 1,08% na vegetacdo média/densa quando
comparamos os valores do ano de 2020 e seus predecesso-
res, assim dizendo houve uma gradual perda na vegetacao
da cidade de Rio Branco. Deve se levar em consideracao
que ndo houve uma mudanga consideravel entre o ano ini-
cial e final como ocorreu na temperatura em relacdo ao
NDVI, uma das possiveis explica¢des seja devido a troca de
satélites.

Com base na analise realizada é possivel notar o surgi-
mento de uma Ilha de Calor localizada no centro da cidade
de Rio Branco, area conhecida regionalmente como “Ga-
meleira” lugar onde se iniciou a urbaniza¢do da cidade.
Ocorreu um aumento significativo da temperatura con-
forme a vegetacdo diminuiu. Como a popula¢do de Rio
Branco ainda é considerada pequena, quando compara-
mos com a cidade de Sao Paulo por exemplo, a regido ainda
possui muita vegetacdo e em virtude disso ainda é viavel fa-
zer um planejamento urbano para que a populacdo cres¢a
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coexistindo com a vegetacao.
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