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RESUMO

As ilhas de calor urbanas sdo efeitos onde a temperatura das areas urbanas sdo maiores que as areas préximas e areas
rurais, consequéncia da modificacdo e/ou substituicdo da vegetacdo por &reas sem vegetacdo ou areas asfélticas,
modificando o clima ambiente e o conforto térmico humano local, assim o objetivo do trabalho visou observar o fenémeno
Ilhas de Calor Urbanas (ICU), em Teresina-Pl e Timon-MA e a relagdo com conforto térmico da rea de estudo, por meio
do sensoriamento remoto termal e do indice de conforto térmico humano, Temperatura Efetiva. Foram utilizadas seis
imagens de satélites, quatro obtidas pelo satélite Landsat-5 TM, adquiridas no Catalogo de Imagens - DGI - INPE e duas
obtidas do Landsat-8 no site da USGS. Dados horéarios, dirios e mensais de umidade relativa do ar e temperatura media
do ar, para os anos de estudo, cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para o calculo do indice de
Conforto Térmico Humano. Para o processamento das imagens foram desenvolvidos modelos através da ferramenta
Model Maker do programa ERDAS Imagine 9.2 e 0 Qgis 2.12.1. No estudo observou-se a diferenga de temperatura entre
a area das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA e as areas sem urbanizacdo (mais vegetada, sem modificacdo do solo),
onde houve uma variagdo entre aproximadamente 6°C a 9°C, quando comparado &reas circunvizinhas e a cidade. Assim
a medida que as cidades se desenvolvem e ocorre a modificagdo da superficie, as temperaturas aumentam,
consequentemente aumenta o desconforto humano.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Conforto Térmico; Ilhas de Calor; Teresina-Pl.

Heat Island And The Influence In The Thermal Comfort Of The Integrated Region Of
Development Of The Grande Teresina (Ride)

ABSTRACT

Urban heat islands are effects where the temperature of urban areas is greater than nearby areas and rural areas, as a
consequence of the modification and / or substitution of vegetation by areas without vegetation or asphaltic areas,
modifying the ambient climate and local human thermal comfort , so the objective of the study was to observe the
phenomenon of urban heat islands (ICU) in Teresina-P1 and Timon-MA and the relation with thermal comfort of the study
area, through thermal remote sensing and the human thermal comfort index , Effective Temperature. Six satellite images
were used, four obtained by the Landsat-5 TM satellite, acquired in the Image Catalog - DGI - INPE and two obtained
from Landsat-8 on the USGS website. Time, daily and monthly data of relative humidity and mean air temperature, for
the years of study, provided by the National Institute of Meteorology (INMET), for the calculation of the Human Thermal
Comfort Index. For the image processing, models were developed using the Model Maker tool of ERDAS Imagine 9.2
and Qgis 2.12.1. In the study we observed the temperature difference between the Teresina-PI and Timon-MA cities area
and the areas without urbanization (more vegetated, without soil modification), where there was a variation between
approximately 6 ° C and 9 ° C, when compared to surrounding areas and the city. So as cities develop and occur to the
surface modification, temperatures increase, consequently increases human discomfort.

Keywords: Remote Sensing; Thermal Comfort; Heat Islands; Teresina-PlI.
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Introducéo

O grande crescimento urbano que tem
desencadeado sérios problemas ambientais dos
quais sofrem profundas alteracdes na sua superficie
e nas suas formas horizontais e verticais, 0 que
resulta em fontes adicionais de calor provenientes
das atividades antropogénicas, com isso, hd a
alteracdo do clima local “clima urbano” como um
importante reflexo do impacto o efeito chamado de
ilhas de calor, um “oasis inverso”, onde o ar € as
temperaturas da superficie sdo mais quentes do que
em areas rurais circundantes. No clima urbano é
possivel constatar diferencas nos elementos
climaticos, conforme a influéncia da cobertura do
solo, no que diz respeito a alteragdo no fluxo de
matéria e energia sobre a atmosfera local.

A primeira documentacdo de calor urbano
aconteceu em 1818, quando o0 estudo
revolucionario sobre o clima de Londres realizado
por Luke Howard detectou um “excesso de calor
artificial” na cidade, em comparag@o com o campo
(Howard, 1833).

A cidade caracteriza “uma continua,
cumulativa e acentuada ‘derivagdo antrdpica’ do
ambiente”, suficiente para implicar em uma “série
de alteragdes sobre a atmosfera-até mesmo em sua
propria composicdo quimica ‘sobre ela’ e até
mesmo como ‘exportacdo’ para o ambiente
circundante” (Monteiro, 2003). Quando falamos
em conforto térmico urbano, estamos nos referindo
ao clima urbano que, segundo Lombardo (1985:
22), se define como “um sistema que abrange o
clima de um dado espaco terrestre e sua
urbanizag&o. E um mesoclima que esta incluido no
macroclima e que sofre, na proximidade do solo,
influéncias microclimaticas derivadas dos espagos
urbanos”. Segundo Fanger (1970), o conforto
térmico € uma condicdo da mente que expressa a
satisfacdo do individuo com o ambiente térmico.
Nesse sentido, o conforto térmico pode ser
analisado como sendo as trocas térmicas que
dependem de varios fatores, sejam eles ambientais
e/ou pessoais, comandados por processos fisicos.

Segundo Martin-Vide et. al (2015), a ilha
de calor em pequenas cidades apresenta
configuracdo espacial e temporal diferentes das
grandes cidades. As intensidades e os padrdes
térmicos tendem a ser menores. Catuzzo (2013)
avaliou a eficiéncia do telhado verde para a
minimizag&do das alteragbes no microclima urbano
no centro da cidade de Sdo Paulo, através da anélise
comparativa com medicdes de temperatura e
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umidade relativa do ar para um telhado verde
intensivo e outro de concreto, localizados na
mesma quadra urbana. Estudos meteorol6gicos
como os de Ferreira, Oliveira e Soares (2013) e
Ferreira et al. (2012), apresentam um importante
avango no desenvolvimento metodolégico na
abordagem da problemética. Barros e Lombardo
(2016) através de analise espacial testaram as
variaveis, indice de area foliar, a temperatura da
superficie e o0 uso do solo, além da classificacdo
térmica da ilha de calor urbana. Verificou-se que o0s
ambientes sem vegetacdo, principalmente nos
espagos ocupados por atividades industriais, de
comeércio ou servigos, apresentaram forte
intensidade do fendmeno, com diferencas de
temperatura da superficie superiores a 8 °C. Assim,
constataram a importancia do arboreto urbano e de
areas verdes para amenizar as temperaturas da
superficie dos espacos urbanos do municipio de
S&o Paulo. Diante do exposto, o presente trabalho
visou observar o fendmeno llhas de Calor Urbanas
(ICU), em Teresina-Pl e Timon-MA e a relacédo
com conforto térmico da area de estudo, por meio
do sensoriamento remoto termal e do Indice de
conforto térmico humano, Temperatura Efetiva.

Materiais e Métodos
Area de estudo

Teresina-Pl

O municipio de Teresina é capital e 0
municipio mais populoso do estado do Piaui. Tem
um territério de aproximadamente 1392,0 km2
Localiza-se no Centro-Norte Piauiense a 353 km
do litoral, sendo, portanto, a Unica capital
da Regido Nordeste que ndo se localiza as margens
do Oceano Atlantico. Possuindo uma populacédo de
844.245 habitantes segundo o senso demografico
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O municipio estaintegrado junto a
cidade maranhense de Timon, formando, assim,
a Regido Integrada de Desenvolvimento da Grande
Teresina (RIDE), que aglomera cerca de 1.194.911
habitantes segundo o IBGE. Estende-se entre 0s
paralelos com latitude de 5°5'20 sul e longitude de
42°48'07 oeste, localiza-se préximo a divisa com
0 Maranhdao, a oeste do estado, em uma altitude de
72 metros, em média. A cidade é separada da
cidade de Timon (Maranhdo) pelo Rio Parnaiba
(Bastos e Andrade Janior, 2008).

Timon-MA
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A cidade de Timon esta localizada a
margem esquerda do Rio Parnaiba, divisa com o
estado do Piaui e fica a 426 km da capital S&o Luis,
estando 69 m acima do nivel do mar. A cidade
possui area de 1.743,246 km2 e densidade
demogréfica de 89,18 hab/km? (IBGE, 2013),
Figura 3. A populacdo estimada pelo IBGE é de
161.721 habitantes. Existe cerca de 40 balnearios
no municipio de Timon, um dos pontos fortes em
relacdo ao turismo, pois possuem um forte
potencial de atracdo. A culinaria também é outro
ponto forte. Timon é o quarto municipio em
populacéo do estado, superando Caxias, e 0 quinto
em arrecadacdo de ICMS. Esta inserido na Rede
Integrada de Desenvolvimento da Grande Teresina
(Ride) e tornou-se ponto estratégico para 0
desenvolvimento dessa regido. A economia do
municipio é voltada basicamente para 0s pequenos
negdcios e para a agricultura de subsisténcia (Ati,
2016).

Foram utilizadas duas imagens, quatro
obtidas pelo satélite Landsat-5 TM, adquiridas no
Catélogo de Imagens -DGI- INPE
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) constam de sete
bandas espectrais cada imagem do sensor TM do
Landsat-5 e imagens do sensor OLI/TIRS do
Landsat-8. As imagens correspondem a passagem
do satélite no ponto 219, 6rbitas 63 e 64 nas datas:
Landsat 5 (20 de junho de 2004, Landsat 8 (23 de
julho de 2016). Foram obtidos dados horarios,
didrios e mensais de umidade relativa do ar e
temperatura média do ar, para os anos de estudo,
cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA
e convertido em valores médios, utilizando a média
aritmética, para o calculo do indice de Conforto
Térmico Humano. Para criagdo dos mapas de
interpolacgdo, foram necesséarios coleta de dados, 0s
dados sdo baseados em pontos aleatérios com
latitude e longitudes, como mostra a Tabela 1.

Pontos  Latitude Longitude Pontos  Latitude Longitude

P1 5°31°15.72” S 42° 55745127 W P10 5°06’ 57.05” S 42° 56’ 52.42” W
P2 5°26°50.83” S 42°55°22.01” W P11 5°06’41.26” S 42°50° 04.31” W
P3 5°25°42.05” S 42°48° 53.10" W P12 5°06°20.94” S 42°44° 57.08” W
P4 5°20° 36.50” S 43° 01’ 33.18" W P13 5°00° 52.75” S 42°41° 02.99” W
P5 5°20°34.75” S 42°52°49.57° W P14 5°00°20.88” S 42°49° 55.97°' W
P6 5°18°33.22” S 42° 47 18.57" W P15 4° 59’ 58.18” S 42°57° 03.34” W
P7 5°14°21.93” S 42°42° 5533” W P16 4° 55’ 56.05” S 42°49° 47.24” W
P8 5°13°31.317 S 42° 54> 03.05” W P17 4°55°4041” S 42°43° 4728” W
P9 5°11°42.88” S 43° 06’ 13.44” W P18 4°51°11.61” S 42° 47" 48.16” W

Tabela 1 - Pontos selecionados para estudo.

As sete bandas de cada uma das imagens
foram empilhadas e depois recortadas, através do
software Qgis 2.14, que resultou em um recorte
irregular referente a area de estudo.

Para o processamento das imagens foram
desenvolvidos modelos através da ferramenta
Model Maker do programa ERDAS Imagine 9.2 e
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0 Qgis 2.14, tendo imagens necessarias para a
obtencdo da temperatura na superficie terrestre, que
servird como base para a identificagdo das ilhas de
calor. Foi feito a unido das cidades de Teresina-PlI
e Timon-MA para a area de estudo, totalizando
3135,2 Km?, como visto na Figura 1.
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Figura 1. Posicéo geogréfica da area de estudo.

As etapas de processamento das imagens
estdo descritas no fluxograma da (Figura 2). Nas
etapas de processamento sdo aplicadas operagdes
para o célculo da radiancia espectral, reflectancia

Dowloads Imagens (511*‘3;}?',2 &1_0 ETAP:X 2_
Earthexplorerusgs.gov libraca Reﬂecmnfz:_:
Radiométrica Monocromdtica

30°0'W 15°0'wW 0°0’

espectral, indices de vegetacdo, albedo da
superficie, temperatura da superficie, realizadas no
software ERDAS Imagine 9.2.

ETAPA 4
Temperaturade
Superficie

ETAPA 3
Indice de
Tegetagdio

Figura 2. Fluxograma das etapas do processamento da temperatura de superficie.

Calibracdo Radiométrica — Etapa 1

Para obtencéo da Calibracdo Radiométrica,
em que o numero digital (ND) de cada pixel da
imagem é convertido em radiancia espectral
monocromatica. Essas radiancias representam a
energia solar refletida por cada pixel, por unidade
de éarea, de tempo, de angulo solido e de
comprimento de onda, medida ao nivel do satélite
Landsat (705 km), para as bandas 1, 2, 3,4,5e 7.
Para a banda 6, essa radiancia representa a energia

emitida por cada pixel segundo a equacdo 1 de
Markham & Baker (1987):

Li=a+ b8,
255

Onde a e b sdo as radiancias espectrais minimas e
méximas (Wmsr'um™ | Tabela 2); ND ¢ a
intensidade do pixel (ndmero digital — ndmero

inteiro de 0 a 255); e i corresponde as bandas (1, 2,
... 8 7) do satélite Landsat 5 - TM.

ND ()

Tabela 2. Descricdo das bandas do sensor TM, apresentando os coeficientes de calibragdo (Lmin e Lmax) e
irradiancias espectrais no topo da atmosfera (ap6s 4 de maio de 2003).

Comprimento

de onda

Apbs 04/05/2003

Bandas espectrais
pm

Lmin Lmax KAl
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1 (Azul) 0,45-0,52 -1,52 193 1957
2 (Verde) 0,52-0,60 -2,84 365 1826
3 (Vermelho) 0,63-0,69 -1,17 264 1554
4 (IV-Préximo) 0,76-0,90 -1,51 221 1036
5 (IV-Médio) 1,55-1,75 0,37 30,2 215
6 (IV-Termal) 10,4-12,5 1,2378 15,303 -
7 (IV-Distante) 2,08-2,35 -0,15 16,5 80,67
Fonte: Allen (2007a).
Reflectancia Monocromatica — Etapa 2 o — atoa—_zap 4)
A Etapa 2 representa o cOmputo da Tsw

reflectancia monocromética de cada banda (p,;),

definida como sendo a razdo entre o fluxo de
radiacéo solar refletido pela superficie e o fluxo de
radiacdo solar global incidente, que é obtida
segundo a equacao 2 (Allen et al., 2002):

n.L,,
k,,.cosZ.d,

Pri =
2

Onde L,; ¢ a radiancia espectral de cada banda,

K,. é airradiancia solar espectral de cada banda no

topo da atmosfera (Wm™ um ™, Tabela 4), Z é o

angulo zenital solar e d, é arazdo 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 dada por:

Dr. =

2
(r_‘Jj ~1,000110+ 0.034221c0s I”
r

+0,001280sen/”+0,000719cos 271" (3)
+0,000077sen2!”

Onde: I"'=360(DJ—-1)/365)
DJ: é o dia Juliano (contagem sucessiva de dias a
partir do dia 1° de janeiro de cada ano).

Albedo da Superficie — Etapa 4
Na Etapa 4 obtém-se o computo do albedo

da superficie ou albedo corrigido para os efeitos
atmosféricos o, pela equagéo 4:
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Onde 0, € o albedo planetario, a, ¢ a da

radiacdo solar refletida pela atmosfera, que varia
entre 0,025 e 0,04, mas para 0 modelo SEBAL ¢
recomendado o uso do valor de 0,03, com base em

Bastiaanssen (2000) e T, € a transmissividade
atmosférica que para condi¢des de céu claro, pode
ser obtida por (Allen et al., 2002):

T4, =0,75+ 2107z (5)

Onde z € a altitude de cada pixel (m). Utilizado z =
Referente a altitude de cada pixel, calculada através
da média aritimétrica de todos os bairros de
Macei6-Al, medindo a altitude de cada bairro com
auxilio do Google Earth.

indice de Vegetacdo: IVDN- Etapa 5

O indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (IVDN) é obtido através da razdo
entre a diferenca das refletividades do 1V-préximo

(pyv) e do vermelho (p,,) pela soma das mesmas
(Allen et al., 2002):

IVDN — pIV_ pV
PivtPy (4)

Onde p,, e py correspondem, respectivamente,

as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.

O IVDN é um indicador sensivel da
quantidade e da condicdo da vegetagdo verde. Seus
valores variam de —1 a +1 e para superficies com
alguma vegetacdo o IVDN varia entre O e 1, ja para
a agua e nuvens o IVDN geralmente é menor que
zero.

Temperatura da Superficie — Etapa 6
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Para a obten¢do da temperatura da superficie
(T,) sdo utilizados a radiancia espectral da banda
termal L, , e a emissividade €z obtida na etapa

anterior. Dessa forma, obtém-se a temperatura da
superficie (K) pela equacéo 7:

T, = K,

.n(sNBKlH]
Lk,é

()

Onde K1:607,76Wm_28r_1um_1 e K,
=1260,56K sdo constantes de calibragcdo da
banda termal do Landsat 5 —T (Allen et al., 2002).

Calibracdo Radiométrica — Landsat 8

Para as imagens do Landsat 8, a determinagéo da
Calibracdo Radiométrica (L, ), de cada pixel e
banda, os aditivos (Add,,qp) € multiplicativos
(Multi,,qp) termos relativos a irradiagdo foram
utilizados, também extraida dos metadados de cada
imagem conforme mostrados na tabela 3, e (NDy,)
Niveis de cinza, calculada de acordo com a:

Lb= Addpaqp+Multipagp NDy (8)

Tabela 3: Aditivos e Multiplicativos referentes aos dias 18 de Julho de 2014 e 23 de Julho de 2016.

Bandas 18/07/2014 23/07/2016
Multirad'b Addrad,b Multirad,b Addrad,b
2 0.012449 -62.24613 0.012459 -62.29521
3 0,011472 -57.35928 0.012459 -57.40450
4 0,0096737 -48.36858 0.0096813 -48.40671
5 0,0059198 -29.59916 0.0059245 -29.62249
6 0,0014722 -7.36104 0.0014734 -7.36684
7 0,00049621 -2.48106 0.00049660 -2.48302
10 0,00033420 0,10000 0,00033420 0,10000

Fonte: Metadados, 2016.

Reflectdncia Monocromatica Landsat 8— Etapa 2

Para o computo da reflectancia no landsat 8, em
cada uma das bandas foi obtida por Chander &
Markham (2003):

(Add;aqp + Multipaqp NDp) (7

r
b CosZ d,

)

Onde: Add,fp € Multioq,- Representam aditivos
e multiplicativos termos de coeficiente de reflexdo
de cada banda, extraida a partir da metadados de
cada imagem (group = radiometric_rescaling),
conforme bem como o &ngulo zenital Sun - Z; NDy,
- intensidade de cada pixel e banda (valor entre O e
65365 ) ; b - indice que representa cada uma das
seis bandas OLI ; dr - corresponde a correcdo da
excentricidade a orbita terrestre , dada por :

d = (&) (8)

dgg - distancia Terra-Sol (unidade astronémica) no
dia de cada imagem, também extraida dos
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metadados. Para 0 ano de 2014 (dgs= 1,0162552) e
2016 (dgs=1,0158549).

Interpolagéo

Os métodos de interpolagdo sdo baseados
no conceito de dependéncia espacial, segundo o
qual os valores tendem a ser mais semelhantes em
locais proximos do que em locais separados por
uma distancia maior, até um limite em que a
semelhanca entre um par de pontos qualquer ndo é
afetada pela distancia. Existe a necessidade de se
estimar valores de determinadas caracteristicas em
locais que ndo se tem informagdo. Esse processo é
feito pelo uso de métodos de interpolacdo, que
utilizam a informacéo dos lugares com dados e a
distancia de separa¢do dos pontos para estimar o
valor nos locais desconhecidos (Trevisan, 2014).

Conforto Térmico Humano

O conforto térmico, expressa o bem-estar do ser
humano em funcdo das condi¢cdes do meio. Ele é
influenciado principalmente pela temperatura do ar
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e a umidade relativa, no qual o homem pode sentir
nivel de confortdvel de acordo com as variagdes
climaticas. O homem € capaz de regular a sua
temperatura através de processos metabolicos,
onde ela fica em torno de 37°C, sendo o limite
inferior 32°C e o0 superior 42°C para a
sobrevivéncia (Frota; Shiffer, 2001). O indice
utilizado foi a Temperatura Efetiva (TE), proposto
por (Missenard 1937; citado em Suping et
al.,1992):

TE=T-04(T-10)(1- =) (9)

Onde, T é a temperatura do ar em °C e UR a
umidade relativa em %.

Hentschel (1986); citado em Suping et
al.,(1992), aponta a temperatura efetiva como o
indicador mais adequado para ambientes externos,
em condicdes de calor, e estabelece que valores de
TE entre 12 °C e 24 °C estéo associados a sensagao
confortavel, conforme a Tabela 4, para pessoas
exercendo atividades de recreagdo, turismo e da
vida cotidiana.

Tabela 4: Classificacdo das condigcdes de conforto térmico humano pela temperatura efetiva.

TE (°C) Sensac¢do Térmica Humana
> 30 Calor Extremo
24 a30 Calor Moderado
18a24 Agradavel- Levemente Quente
12a18 Agradavel- Levemente Fresco
0al? Fresco
-12a0 Frio
<-12 Frio Extremo

Fonte: Hentschel (1986; citado em SUPING et al.,1992)

Resultados e discussao

Quando se comparou as temperaturas de
superficie entre os anos de 2004 e 2016, notou-se 0
grande aumento das temperaturas com o passar dos
anos. O ano de 2004, figura 3A, mostrou valores
maximos préximos de 27 °C com tonalidade em
vermelho e valores minimos préximos de 21 °C,
tonalidade de azul-escuro, ja o ano de 2016, figura
3B, os valores maximos foram proximos de 40 °C,
tonalidade de vermelho e os valores minimos
préoximos de 30 °C, tonalidade azul-escuro. A
diferenca foi de um aumento nas temperaturas
maximas de superficie, aproximadamente de 13 °C
ao longo de 12 anos, e de 9°C na temperatura
minima, (Santiago & Gomes, 2016) encontrou uma
variacdo de 10°C ao longo de oito anos na cidade
de Macei6-AL. Isso se da a tendéncias no aumento
térmico ao longo dos anos, pois, como nas cidades,
0 seu crescimento eleva a densidade de
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construcBes, geralmente com materiais de grande
absorcdo de calor, como altos edificios, vidro e
concreto, além de outros fatores como o elevado
indice de asfaltamento, a falta de espacos livres
para a circulagdo do ar, 0 uso intenso de energia
elétrica e as descargas dos veiculos automotores.
As areas inferiores e a area superior em destaque
s8o areas de baixa vegetacdo e solo nu.

As ilhas de calor urbanas sdo resultadas das
modificagdes causadas pelo homem assim como
dito por Viana (2006), onde esses ambientes sdo
pensados de maneira a atender as necessidades
humanas, e excluem da lista de prioridades a
preservacdo do meio ambiente e a qualidade de
vida. Dessa forma, na busca de construir ou edificar
um ambiente para si, 0 homem modifica o
equilibrio entre a superficie e a atmosfera. Assim
gerando um “clima” proprio de cidades.

219



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.12, n.01 (2019) 213-225.

43°12'W 43°0W 42°48'W  42°36'W43°12'W 43°0'W 42°48'W  42°36'W

4°54’S
S.¥So ¥

5,905

5°6’S

5°18’'S
S.81.5

5930'S
S.,0E05

.95 S.¥So ¥

S.810S

S.0£.5

LEGENDA
~— ISOTERMAS Ts 2004 (A) Ts 2016 (B)
¢ PONTOS g 22382100 [ 31.563000
] 22919200 [] 22.973175
(] 23.456200 [] 24.383350
[ 23992400 [ 35.793525
B 24530500 @ 37.203700

SISTEMAS DE COORDENADAS
GEOGRAFICAS: SCG
DATUM: WGS 84
ZONA: 23 S

725 0 75 15 225 30km

- I ' e
= T T T 1

Figura 3. Comparagdo entre as temperaturas de superficie, para 2004 (A) e 2016 (B).

Em busca de construir ou edificar
um ambiente para si, o homem modifica o
equilibrio entre a superficie e a atmosfera. Assim
gerando um clima proprio de cidades. Na Figura 4
observou-se a comparacdo entre a forma de
ocupacdo do solo. Figura 4B e a temperatura local.
Figura 4A, onde se observou na que as variacdes de
temperatura se deram & medida que se distanciava
da area de cidades as temperaturas diminuem, entre
a area de cidade (P14) e o ponto P13 houve uma
variagdo de 9°C e entre a cidade (P14) e 0 P15 uma
variacdo de 6°C. A figura 4B mostrou que 0s
pontos P13 e P15 sdo areas de vegetacdo ou areas
sem construcdes, jA 0 ponto P14 area da cidade
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Teresina-Pl e Timon-MA. As ilhas de calor urbanas
sdo resultados das modificacbes causadas pelo
homem assim como dito por Viana (2006), onde
esses ambientes sdo pensados de maneira a atender
as necessidades humanas, e excluem da lista de
prioridades a preservacdo do meio ambiente e a
qualidade de vida. Moreira (2007) encontrou
amplitude térmica em torno de 8° C nas &reas onde
o0 predominio do concreto é mais acentuado. Estas
areas apresentaram temperaturas superiores a 28°C,
enquanto que as areas onde o elemento vegetagdo é
mais intenso as temperaturas ficaram em torno de
22°C.
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Figura 4. Comparacdo entre a temperatura de superficie (A) e a forma de ocupacédo do solo (B)

para 0s anos de estudo.

Ao se comparar 0 mapa de VDN com o
mapa da distribuicdo da temperatura superficial,
Figura 5A e 10B, observou-se que as Ts mais
elevadas foram registradas em locais de densa
urbanizacdo, seguida pelas areas de solo exposto.
Os pontos P4, P11, P12 e P14, mostraram
temperaturas proximas dos 38 °C, quando que no
5B, 0s mesmos pontos estdo com valores de VDN
entre negativos (corpos d’agua) e 0.16, ambos em
tonalidade de vermelho, quanto que pontos como
P8, P13 e P17 mostraram temperaturas proximas de
31 °C, tonalidades de azul-escuro e IVDN maiores
gue 0.5 com tonalidades em verde-escuro. @)
IVDN é um indicador sensivel da quantidade e da
condigdo da vegetacdo verde. Seus valores variam
de —1 a +1, para superficies com alguma vegetacdo
o IVDN varia entre 0 e 1, ja para a agua € nuvens o
IVDN geralmente € menor que zero, (Allen et al.,
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2002). Assim o IVDN estabelece uma relagédo
inversa, onde os maiores valores de VDN, sdo
densas vegetacBes com temperaturas menores, ja
que as vegetacdes absorvem parte da radiagéo para
producdo da fotossintese e as maiores temperaturas
de superficie foram encontradas nos menores
valores de IVDN.

Diversos autores afirmam gue
transformacBes das superficies dos solos s&o
responsaveis por profundas mudangas no balango
de energia, causando, dentre outras consequéncias,
influéncia na dindmica do movimento do ar,
aumento da temperatura nas cidades e o fendbmeno
da llha de Calor Urbana (ICU) (Ayoade, 2001;
Sant’anna Neto, 2000; Lombardo, 1985; Carnaham
& Larson, 1990; Kim & Baik, 2005).
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Assim, os valores de 2016 quando
comparados com 2004, mostraram que a crescente
urbanizacdo tendeu a uma diminuicdo da
vegetacdo, a medida que as cidades se expandem, o
aumento do desmatamento vai cedendo lugar as
areas construidas, também aumentando as éreas de
solos expostos e as temperaturas aumentam como

= == == VDN MEDIO
=22 TEMPERATU

visto na figura 6, IVDN’s acima de 0,6 sdo
considerados boa condi¢do de vegetacdo. Nas areas
com maiores IVDN as temperaturas sdo baixas, nas
areas de solo nu e/ou urbanizada séo encontrados
valores maiores de temperaturas, ja que sdo areas
com maior retengdo de calor.
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Figura 6. Comparac&o entre os valores médios de indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (IVDN) e a

Temperatura Média de Superficie.

Os valores de temperatura mensal do ar,
figura 7, mostraram aumento ao longo dos anos.
Observando o comportamento da temperatura do
ar, o destaque foi para 0 ano de 2016, linha laranja,
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ficou notdria a diferenca das temperaturas para o0s
sete primeiros meses, quando comparado com 0S
outros anos. O retangulo mostra a variagdo nos
meses de imagens utilizadas no trabalho. As
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menores temperaturas foram variadas, os valores
minimos foram entre 31 e 32 °C, com exce¢ao dos
anos de 2010 e 2016, os minimos foram maiores

temperatura mensal minima. Os maiores valores
foram encontrados entre 0s meses de setembro e
novembro, com predominancia de maiores valores

gue 32°C, aumento préximo de 1,5°C na no més de outubro, valores maiores que 37°C.
—— 2004. —— 2006. —a—2008. —=—2010. —+—2014. —a—2016.
38 °C
37 °C m
ﬁ 36 °C
= — . 2
2 e _— 7 e
= /
é 34 °C A
% e M /
a2 °C M’/
—— == .|
31 c JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOW DEZ
—— 2004 31,85 31.51 32,16 31,74 32,22 32,25 33,07 35,29 36,73 37,24 36,57 35,47
—=— 2006 32,85 32.35 32,07 31,48 31,57 31,67 33,10 34.85 36,68 36,97 35,64 35,35
—a— 2008 32,55 31,93 31,37 31,57 32,15 32,21 33,08 35,08 36,64 37,67 37.56 33,91
—=—2010. 33,43 33,33 33,64 32,78 33,30 32,92 34,20 35,98 3T IT 37.62 36,53 34,08
—+— 2014 32,72 32,27 32,09 32,45 32,45 33,11 34,29 36,12 37,26 37.83 36,77 35,66
—e— 2016 32,64 34.62 33,44 35,02 35,87 3575 35.79
Figura 7. Comparacdo entre a temperatura mensal do ar, para os anos de estudo

Na figura 8 foi feita uma comparacdo das
temperaturas efetivas (TE) diérias para 0 més de
julho, dos anos de 2004 e 2016. Ambos os anos se
mantiveram na classe de (> 30°C — Calor Extremo).
Com excecdes dos dias 3, 6 e 31 onde a TE de 2016
foi menor que a de 2004, devido a alta umidade
—a—2004.
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34 B
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relativa, os demais dias 0 ano de 2016 superou
2004, mostrando assim 0 aumento do desconforto
térmico humano ao longo dos anos. No ano de
2004, os dias 4, 17, 27 e 29 ficaram na classe (24 a
30 — Calor Moderado), em 2016 ndo houve dias
com TE menores que 30°C.

—=—2016.
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DIAS (MES DE JULHO)
Figura 8. Comparagdo entre as temperaturas efetivas diarias, para 0 més de Julho de 2004 e Julho de 2016.

Quando se refere as classificacbes dos
indices de desconforto térmico humano os valores
de referéncia sdo para uma nog¢do de como a
temperatura e a umidade podem influenciar na
sensacdo de conforto térmico. Os indices
expressam a sensacdo térmica sentida pela
populacdo, com base nos dados locais obtidos,
podendo ocorrer sensacOes térmicas diferenciadas
dependendo das variaveis individuais.

Os valores das temperaturas efetivas
mensais figuram 9, mostraram os meses setembro
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e outubro os maiores valores entre 31°C e 33,4 °C,
0os menores valores foram do més de junho
préximos dos 30 °C. Comparando entre 0s anos, 0s
valores de TE aumentaram ao longo dos anos,
intensificando os valores da classe de valores (>
30°C — Calor Extremo). A cidade sofre certos
desconfortos durante o dia, principalmente porque
0s sistemas de ventos que chegam tém baixa
velocidade, classificado como “brisa”.
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Figura 9. Comparacdo entre as temperaturas efetivas mensais, para os anos de estudo.

De um modo geral observou-se a variagdo
de temperatura de superficie tanto temporal quanto
intrazonal, ou seja, as variagdes entre 0s anos e as
zonas (urbana e rural). As maiores temperaturas
foram encontradas em locais com maiores
densidades de edificios com construgdes verticais,
ou em areas desmatadas, assim como foram
destacados em alguns pontos no estudo. Visto que
com o processo de evolucdo da urbanizagdo e dos
equipamentos  utilizados para atender as
necessidades antropogénicas e promovendo a
reducdo das areas verdes, estd contribuindo no
aumento da superficie de absorcdo térmica, e 0
crescimento das areas impermeabilizadas,
influenciando na elevacdo dos valores de
temperatura, causando grandes desconfortos
térmicos aos habitantes da zona urbana, como
observado no indice de temperatura efetiva, devido
a evolugdo ou formagdo de um efeito de ilha de
calor, o qual é consequéncia de um crescimento
desordenado da populagdo e um mau planejamento
sobre a ocupagéo do solo.

Conclusodes

O fendbmeno de ilhas de calor ocorre
principalmente nas cidades devido o seu elevado
grau de urbanizacdo, as temperaturas das cidades
sdo mais elevadas que as &reas rurais e as
proximidades. A diferenca de temperatura entre a
area das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA e as
areas sem urbanizagdo (mais vegetada, e/ou sem
modificacdo do solo), onde houve uma variagéo
entre aproximadamente 6°C a 9°C, quando
comparado areas circunvizinhas e a cidade.

As variacOes de temperatura de superficie
mostraram que 0 aumento da temperatura de
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superficie ao longo de 12 anos (2004-2016) foram
de aproximadamente 13°C na maxima e de
aproximadamente 9°C na temperatura minima.

Comparando os mapas de IVDN e os
mapas de temperatura de superficie, ficou nitido a
relacdo inversa, nos anos de estudo as areas onde se
observou sem qualquer vegetacdo (solo nu) ou area
construida (Cidades), foram encontradas as
maiores temperaturas e os locais com maiores
densidades de vegetacdo, as menores temperaturas.

Os indices de conforto térmico humano,
temperatura efetiva, mostraram que quando
comparado ao longo de 12 anos de estudo, houve a
intensificacdo do desconforto térmico, no estudo
classificado como “Calor Extremo”.

Analisou-se a relagdo entre as ilhas de calor
e o conforto térmico humano, assim a medida que
as cidades se desenvolvem e ocorre @ modificagdo
da superficie, as temperaturas aumentam,
consequentemente aumenta o desconforto humano,
visto que o ser humano sofre influéncia do meio em
que vive.
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