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RESUMO

Os constantes processos de substituicao de areas verdes por areas impermeabilizadas e edificadas tendem a modificar as
temperaturas locais e alterar os microclimas. Como consequéncia, pode-se observar a ocorréncia do fenédmeno Ilha de
Calor Urbana (ICU). O objetivo deste trabalho foi identificar a presenca das ilhas de calor urbana de superficie e avaliar
o0 grau de desconforto térmico nas capitais dos estados da regido sul do Brasil. Utilizou-se imagens de sensoriamento
remoto, dos satélites Landsat 5 e 8, referentes a duas estagdes do ano, verdo e primavera, em anos representativos das
décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010, como ferramenta para evidenciar tal fendbmeno. Com base em ferramentas do
geoprocessamento foi possivel congregar camadas de informagdes, tais como: um mapeamento da ocupacdo urbana, da
Temperatura da Superficie e da sensagdo térmica através do indice de Desconforto de Kawamura. Em Curitiba, a relagio
do aumento da urbanizagéo e das ICU foi bem representada ao longo do tempo, sendo que a maioria da sua extenséo foi
classificada como estresse devido ao calor. Em Florianépolis, a classe confortavel foi predominante, com estresse e
desconforto na parte continental e setores ao norte e sul da ilha. Na regido sul de Porto Alegre, houve um aumento na
urbanizacdo e uma reducdo nas areas classificadas como confortaveis. Contudo, para uma melhor avaliacdo da evolugdo,
é recomendado uma ampliagdo da série historica. Ressalta-se que estudos como esse devem ser realizados em outras
regides e municipios, para servir de subsidio para um melhor planejamento urbano.

Palavras-chave: bioclimatologia, geotecnologia, clima urbano, ilha de calor, sensoriamento remoto.

Application of remote sensing for the identification of urban surface heat islands
and the Kawamura discomfort index in the capitals of the southern states of

Brazil
ABSTRACT
The constant replacement processes of green areas by waterproofed and built-up areas tend to modify local temperatures
and alter microclimates. Consequently, the Urban Heat Island phenomenon (UHI) can be observed. The objective of this
study was to identify the presence of urban surface heat islands and evaluate the degree of thermal discomfort in the
capitals of the states of the southern region of Brazil. Remote sensing images, from Landsat 5 and 8 satellites, from
summer and spring thermal stations and representative years from the 1980s, 1990s, 2000s and 2010s, were used as a tool
to highlight this phenomenon. Based on geoprocessing tools, it was possible to gather layers of information, such as: a
mapping of urban occupation, surface temperature and thermal sensation through the Kawamura Discomfort Index. In
Curitiba, the relationship between increased urbanization and UHI had been well represented over time, with the majority
of its extension being classified as heat stress. In Floriandpolis, the comfortable class was predominant, with stress and
discomfort in the mainland and sectors to the north and south of the island. In the south region of Porto Alegre, there was
an increase in urbanization and a decrease in areas classified as comfortable. However, for a better evaluation of the
evolution, an expansion of the historical series is recommended. Thus, it is emphasized that studies like this should be
carried out in other regions and municipalities, to serve as a subsidy for better urban planning.
Keywords: bioclimatology, geotechnology, urban climate, heat island, remote sensing.
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Introducéo

A expansdo urbana ao longo dos anos vem
ocasionando supressdo da vegetacao e substituicdo
de areas verdes por pavimentacGes e edificacdes.
Em decorréncia deste processo a temperatura do ar
e 0s microclimas das cidades estdo cada vez mais
apresentando alterages.

Conforme Araujo et al. (2016), o aumento
desordenado da populacdo urbana, a retirada da
cobertura vegetal, as atividades humanas, aliadas
ao grande numero de edificacBes, veiculos em
circulagdo, superficies asfaltadas e industrias,
modificam  significativamente o microclima
urbano.

De acordo com Santiago, Gomes e Ferreira
(2019), no clima urbano é possivel constatar
diferencas nos elementos climaticos, conforme a
influéncia da cobertura do solo, no que diz respeito
a alteracdo no fluxo de matéria e energia sobre a
atmosfera local.

O albedo esta diretamente relacionado com
essa problematica. Ele é um importante parametro
no estudo de mudangas climaticas, por ser um
indicador da capacidade de reflexdo. Conforme
Silva et al. (2005) pode ser definido como a razéo
entre os fluxos de radiacdo solar refletido e
incidente.

Considerando que no balanco de radiacao
parte da energia do sol que chega até a superficie é
refletida, parte é espalhada e parte é absorvida, 0s
locais arborizados amenizam a sensagdo de
desconforto por calor. Pois, considerando que as
vegetacOes possuem um albedo baixo, suas folhas
absorvem uma grande quantidade de radiacéo, que
interceptam essa energia e impedem a incidéncia
direta dela na superficie, sendo que parte também é
consumida na evapotranspiracdo. Por outro lado,
em areas onde ha presenca somente de concreto, 0
albedo tende a ser maior, mas existe uma
consideravel reducdo nas superficies que realizam
evaporacdo e trocas térmicas Umidas.

Os materiais usados nas construgdes, como
0 concreto, servem de refletores para o calor
produzido na cidade e para o calor solar. De dia, 0s
edificios funcionam como um labirinto de reflexéo
nas camadas mais altas de ar aquecido. A noite a
poluicdo do ar impede a dispersdo de calor
(Lombardo, 1985).

Como consequéncia dos constantes
processos de urbanizagdo tem-se a formacdo das
Ilhas de Calor Urbana (ICU), que se caracterizam
por serem anomalias térmicas. Conforme a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
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Unidos (EPA, 2019), elas podem ser definidas
como o aquecimento das &reas urbanas em
comparagdo com as areas rurais proximas, sendo
desencadeadas principalmente pelo novo perfil de
uso do solo urbano, caracterizado pela intensa
transformagéo do meio natural, com poucas areas
verdes e impermeabilizacdo do solo com materiais
de baixo albedo. As superficies antes permeaveis e
Umidas se tornam cada vez mais impermeaveis e
secas, a vegetacdo é substituida por edificios,
estradas e obras de infraestrutura que modificam a
configuragdo dos espagos naturais e aumentam 0s
impactos climaticos.

Associado a cobertura do solo, que altera o
albedo devido a modificacdo dos elementos em
solo, outros dois fatores implicam na formagéo de
ICU, sendo eles a verticaliza¢do das construces e
a poluicdo atmosférica. No primeiro caso, devido
aos prédios se tornarem cada vez mais altos, a
tendéncia € ocorrer uma canalizagdo do ar e isso
causa um comprometimento na circulagdo dos
ventos. Com relagdo aos gases e aerossois
presentes na atmosfera, eles também possuem
influéncia no balanco de radiagio e no
aquecimento, pois quando as moléculas recebem
essa energia, elas aumentam sua temperatura e
espalham a radiacdo, como também inibem a perda
de calor da baixa atmosfera.

Conforme Teza e Baptista (2005), na
atmosfera das zonas centrais da cidade, é muito
maior a concentracdo de gases e materiais
particulados, lancados pelos automoveis e pelas
fabricas, responsaveis por um efeito estufa
localizado, que colabora para aumentar a retengéo
de calor.

Ao longo dos anos, é cada vez mais
frequente a busca por informagdes para subsidiar
tomadas de decisdo por parte dos municipios, tanto
para melhorar a condicdo dos ambientes que ja
existem, quanto para a realizacdo de expans@es nas
cidades. Para que esses planejamentos sejam
eficazes é importante levar em consideracdo a
questdo do conforto térmico humano. Conforme
Nikolopoulou (2004), as areas bem planejadas
atraem maior numero de pessoas, turismo,
comércio, trabalhadores e residentes, tornando a
area atrativa economicamente, além de melhorar o
clima local, a imagem da cidade e encorajar o
planejamento de outras areas. Desta forma, as
condi¢Bes microcliméticas tém sido consideradas
essenciais para a atratividade do espago aberto e,
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indiretamente, para o seu uso (Nikolopoulou,
Lykoudis, 2006).

Nesse sentido, a bioclimatologia pode ser
considerada uma importante area de estudo, pois
busca entender a relagdo entre o clima nas cidades
e a sensibilidade das pessoas. Como indicativo sdo
utilizados  alguns  indices  biocliméticos,
desenvolvidos com a finalidade de classificar o
conforto ambiental sentido pelos seres vivos. Esses
indices expressam o efeito conjunto dos elementos
meteorolégicos em um Unico pardmetro, que
depois sdo classificados e resultam nas diferentes
categorias de sensacdo térmica.

Existe uma variedade de indices na
literatura que variam conforme os elementos
utilizados, como por exemplo, o indice de
Temperatura Efetiva (TE), proposto por
Missenard (1948) e que leva em consideracéo a
Temperatura do Ar (bulbo seco) (°C) e a Umidade
Relativa do ar (%). Ja Suping et al. (1992),
consideram a velocidade do vento (m/s), além
desses dois elementos, para definir o indice de
Temperatura Efetiva em funcéo do Vento (TEv).

Ha também o indice de Temperatura e
Umidade (ITU), proposto por Thom (1959), o qual
considera a Temperatura do Ar (bulbo seco) (°C) e
a Temperatura do Ponto de Orvalho (°C).

Outra forma de expressar o conforto
térmico é através da formula proposta por Giles et
al. (1990), chamada de Indice de Desconforto (D),
que considera a Temperatura do Ar (°C) (minima e
maxima) e a Umidade Relativa (%) (minima e
méxima). Outro indice muito utilizado ¢ o indice
de Desconforto de Kawamura (IDK), o qual
considera as variaveis de Ts, correspondente a
Temperatura da  Superficie (°C) e Td,
correspondente a Temperatura do Ponto de
Orvalho (°C). O IDK é amplamente aplicado para
diferentes regibes, por possuir classificagdes que
compreendem faixas que vao desde estresse devido
ao frio até estresse devido ao calor; enquanto que
outros indices sO6 possuem classificacbes para
desconfortos devido ao calor.

Atualmente, considerdveis pesquisas vém
sendo realizadas utilizando sensoriamento remoto
para detectar as caracteristicas térmicas das
superficies urbanas. No Brasil, elas séo
frequentemente executadas nas regibes do norte,
nordeste e sudeste do pais, como por exemplo, as
constataces de Aradjo et al (2016), em cidades do
interior do estado de S&o Paulo; Barboza et al.
(2020) em Vitdria (ES), Porangaba e Amorim
(2019) em Campina Grande/PB e Bezerra et al.
(2018), em Belém/PA, Acredita-se que Rao (1972)
foi o primeiro pesquisador a demonstrar que areas

Medeiros, J. I.; Campos, C. G. C.; Jesus, R. M.

urbanas poderiam ser identificadas por meio de
andlises de dados na faixa do infravermelho termal
adquiridos por um satélite.

A aplicagdo de sensoriamento remoto na
identificagdo de locais que sofrem com ICU e com
sensacdes térmicas desconfortaveis, estd se
tornando cada vez mais usual. Trata-se de uma
importante metodologia que contribui para
aumentar o grau de informacGes acerca desses
processos, considerando a dificuldade na aquisicdo
de dados consistidos, principalmente em
decorréncias das falhas  frequentes  nos
monitoramentos convencionais.

Aumentar o grau de informagbes com
relagdo a alteragBes térmicas, especialmente em
nivel regional, tem sido um grande desafio, sendo
de extrema importancia, visto que existe uma
grande peculiaridade dos efeitos regionais nos
regimes térmicos e hidricos, o que faz que os
resultados se diferenciem de uma regiéo para outra.
Em geral, com temperaturas mais elevadas e
variagdes nos regimes de chuva, com aumento em
algumas regides e diminuicdo em outras (Salazar et
al., 2007; Marengo et al., 2009, Liebl, 2016).

A partir desse contexto, o objetivo deste
estudo é utilizar imagens de sensoriamento remoto
para identificar a presenca das ilhas de calor urbana
de superficie nas capitais do estado do sul do Brasil
e avaliar, através da utilizacdo do indice de
Desconforto de Kawamura (IDK), 0s seus
respectivos graus de conforto térmico.

Materiais e Métodos
Caracterizacdo da Area de Estudo

A Regido Sul é formada pelos estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Figura
1), e ocupa 6,75% do territdrio brasileiro. S&do
aproximadamente 577.214 km?2 localizados entre
os paralelos 22°06° e 33°38’ de latitude Sul e os
meridianos 57°25° ¢ 47°19° de longitude Oeste de
Greenwich (Rosemback et al., 2013).

Conforme Nery (2005), a Regido Sul esta
localizada abaixo do Trépico de Capricérnio, em
uma zona temperada. Quanto ao regime térmico, o
inverno é frio e o verdo é quente e a temperatura do
ar média anual situa-se entre 14°C e 22°C. E em
relagdo ao regime de chuvas, a pluviosidade média
anual oscila entre 1.250 e 2.000mm, exceto no
litoral do Parand e oeste de Santa Catarina, onde 0s
valores sdo superiores a 2.000mm e no norte do
Parand e pequena area litoranea de Santa Catarina,
com valores inferiores a 1.250mm. O méaximo
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pluviométrico acontece no inverno e 0 minimo no
verdo em quase toda a regiéo.

O estudo foi realizado considerando as
cidades de Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre,
que correspondem as capitais dos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
respectivamente. De acordo com a estimativa de
dados o IBGE (2019), Curitiba possui uma
populacdo aproximada de 1.751.907 habitantes,
uma éarea territorial de 435,036 km?, 935 m de

altitude e esta localizada a 25° 25’ 44”’S de latitude
e 49° 16’ 01”W de longitude. J4 o municipio de
Florian6polis possui uma populagdo aproximada
de 500.973 habitantes, uma area de 674,844 km?,
localizada a 27° 35 41”’S de latitude, 48° 32’ 53”W
de longitude e a 2,74 m de altitude. Por fim, Porto
Alegre, capital do Rio Grande do Sul, possui uma
populacdo aproximada de 1.483.771 habitantes,
uma area de 495,390 km? e esta localizada 30° 02’
04”S e 51°13° 03”W , a 10 m de altitude.
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Figura 1. Mapa de Localizacdo dos Municipios de Curitiba, Florianopolis e Porto Alegre.

Imagens de Sensoriamento Remoto

Utilizou-se imagens dos satélites Landsat 5
e Landsat 8, disponibilizadas pelo Servico de
Levantamento Geol6gico Americano (USGS,
2019). Com o software ArcGis 10.5.1 foi possivel
realizar o geoprocessamento, de forma a obter 0s
mapas de Ocupacdo do Solo, de Temperatura da
Superficie e os mapas referentes ao indice de
Desconforto de Kawamura.

Foram selecionadas oito imagens para cada
uma das cidades, sendo que a escolha das mesmas
foi condicionada aos meses das estacGes mais
guentes (primavera e verdo) e pela disponibilidade
de imagens que ndo possuiam interferéncia de
nebulosidade.
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As datas de cada umas das imagens podem
ser verificadas na Tabela 1, bem como o satélite
utilizado e a estacdo do ano em que ela se
encontrava naquele periodo.

Identificacdo da Area Urbana

Com o intuito de analisar se houve uma
evolucdo da area urbana em cada uma das cidades,
foi realizada uma classificacdo supervisionada das
imagens multiespectrais através da utilizacdo do
software ArcGis 10.5.1.

As técnicas de classificacdo de imagens
digitais visam ao reconhecimento automético de
objetos, em funcdo de determinado critério de
decisdo, agrupando em classes 0s objetos que
apresentam similaridades em suas respostas
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espectrais (Florenzano, 2011). O método utilizado
foi o de Maximum Likelihood ou Mé&xima
Verossimilhanga, que consiste na classificagdo da
imagem ponto a ponto, a partir de classes
fornecidas pelo usuario (Rosa, 2009).

Desta forma, o processo consistiu em um
agrupamento de pixels em duas classes, sendo elas:
area urbana e area ndo urbana. Para isso, utilizou-

se uma composicdo de cor verdadeira,
correspondendo as bandas multiespectrais 3
(referente a cor vermelha), 2 (referente a cor verde)
e 1 (referente a cor azul), respectivamente em
ordem RGB para o Landsat 5 e as bandas
multiespectrais 4 (referente a cor vermelha), 3
(referente a cor verde) e 2 (referente a cor azul),
respectivamente em ordem RGB para o Landsat 8.

Tabela 1. Informac@es referentes as imagens utilizadas para cada cidade analisada.

Cidade Ano Data Satélite Estacéo do Ano
1987 20 de novembro Landsat 05 Primavera
1993 04 de novembro Landsat 05 Primavera
2000 22 de outubro Landsat 05 Primavera
Curitiba 2006 24 de novembro Landsat 05 Pr?mavera
2009 31 de outubro Landsat 05 Primavera
2010 19 de novembro Landsat 05 Primavera
2014 29 de outubro Landsat 05 Primavera
2018 11 de dezembro Landsat 08 Verao
1986 30 de setembro Landsat 05 Primavera
1991 14 de outubro Landsat 05 Primavera
1993 04 de novembro Landsat 05 Primavera
Florian6polis 2000 23 de novembro Landsat 05 Primayera
2004 04 de dezembro Landsat 05 Verao
2010 03 de novembro Landsat 05 Primavera
2014 29 de outubro Landsat 05 Primavera
2019 11 de outubro Landsat 08 Primavera
1986 10 de dezembro Landsat 05 Verdo
1990 21 de dezembro Landsat 05 Verdo
1994 30 de novembro Landsat 05 Primavera
Porto Alegre 1998 27 de d(_azerr_]bro Landsat 05 Verzzlo
2005 12 de janeiro Landsat 05 Verao
2008 22 de dezembro Landsat 05 Verdo
2013 18 de novembro Landsat 05 Primavera
2018 16 de novembro Landsat 08 Primavera

Temperatura da Superficie

Os valores de Temperatura da Superficie
(Ts) servem de subsidio para a identificacdo das
ICU.

Para 0s processamentos das imagens,
foram utilizadas as bandas do infravermelho termal
(3,0um —20,0um), que correspondem a banda 6 do
sensor Thematic Mapper (TM) para o satélite
Landsat 5 e a banda 10 do sensor Thermal Infrared
Sensor (TIRS) para o Landsat 8.

Primeiramente, foi necessario transformar
0s numeros digitais de cada pixel em radiancia,
sendo que para o Landsat 5 foi utilizada a Equacéo
1 e para o Landsat 8 foi utilizada a Equacéo 2.

LA = (FZEER) 4 DN + Lmin @)

DNmax
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Onde:

LA — radiéncia espectral no topo da atmosfera
(TOA) (W/m2*srad*um);

Lmax e Lmin — Constantes de calibracéo para cada
banda;

DNméx - valor maximo do numero digital
(DNméx = 255)

DN — nimero digital de cada pixel

LA = ML * Qcal + AL (2)

Onde:

LA — radiéncia espectral no topo da atmosfera
(TOA) (W/m2*srad*um);

ML — fator multiplicativo especifico da banda;

AL — fator aditivo especifico da banda;

Qcal — imagem em numero digital (DN).
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O proximo passo foi utilizar o valor de
radiancia para estimar a Temperatura da Superficie
através da Equacéo 3.

K2
s = <_<>> )

Onde:

Ts — Temperatura da Superficie (K);

L) — Radiancia espectral no topo da atmosfera
(TOA) (W/m2*srad*pum);

K1 — Constante de conversdo térmica especifica da
banda;

K2 — Constante de conversdo termica especifica da
banda.

Por fim, fez-se necessario realizar uma
conversdo de unidades, para transformar os valores
de Temperatura da Superficie, que estavam em
Kelvin, para Celsius, através da Equacéo 4.

T(2C) = Ts(K) — 273,15 (4)
As constantes utilizadas nos calculos,
foram retiradas dos arquivos metadados das bandas

e podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Constantes utilizadas para a conversao
das imagens em radiéncia e temperatura.

LANDSAT 5 LANDSAT 8
Lmax = 15,303 ML = 3,342e%4
Lmin =1,2378 AL =0,1000
K1 =607,76 K1=774,89
K2 =1260,56 K2 =1321,08

indice de Desconforto de Kawamura

O indice de Desconforto de Kawamura
(IDK) foi obtido através da Equacéo 5.

IDK =099 *Ts + 0,36 * Td + 41,5 (5)

Onde:
Ts - Temperatura da Superficie (°C);
Td - Temperatura do ponto de orvalho (°C).

Esse indice foi proposto por Ono e
Kawamura (1991) e é amplamente utilizado em
estudos de avaliacdo do conforto térmico humano,
sendo que os intervalos de classificacdo podem ser
visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3. Classificagdo do conforto térmico
humano conforme Ono e Kawamura (1991)
Valores de IDK Sensacao Térmica

IDK >80 Estresse devido ao calor
75<IDK <80 Desconforto devido ao calor
60 < IDK <75 Confortavel
55 < IDK < 60 Desconforto devido ao frio

IDK <55 Estresse devido ao frio

Para tanto, foi necessario encontrar 0S
valores de Pressdo Parcial do Vapor de Agua (Pv)
e de Temperatura do Ponto de Orvalho (Td). Eles
foram obtidos através da Equacdo 6 e Equacdo 7,
respectivamente.

17,3+Ts

Pv = 6,1078 * 237.3+Ts (6)

Onde:
Pv — Pressao parcial do vapor d’agua (hPa);
Ts — Temperatura da Superficie (Ts).

237,3+In (’:—;’)

<17,2688—ln (5—2))

Td = (7

Onde:

Td - Temperatura do ponto de orvalho (°C);

Pv - Pressao parcial do vapor d’agua (hPa);

€0 - Pressdo parcial do vapor d’agua quando a
temperatura do ar for 0°C = 6,1078 hPa.

Resultados e Discussao
Identificacdo da Area Urbana

Os mapas de referentes ao uso do solo da
cidade de Curitiba, podem ser visualizados na
Figura 2. Observa-se um crescimento da area
urbana na regido sul e sudeste, bem como uma sutil
expansao ao norte.

Por se tratar de uma capital que possui
regides metropolitanas associadas, com municipios
em desenvolvimento no entorno, a tendéncia é que
as areas classificadas até o momento como nao
urbanizadas, venham a sofrer com o processo de
urbanizacédo ao longo do tempo. Para Souza (2001),
0 crescimento da capital paranaense combina-se,
agora, com um vertiginoso avango demogréafico
dos municipios que lhe fazem fronteira.

E possivel observar também uma presenca
de areas ndo urbanizadas em locais pontuais dentro
da regido mais antropizada. 1sso acontece em todos
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0s 0ito mapas devido as areas verdes existentes na
cidade. De acordo com a Prefeitura Municipal de
Curitiba, existem 30 parques e bosques, que
totalizam aproximadamente 82 km2. Alguns
parques sdo lineares, ou seja, diversos deles se
unem ao longo dos grandes rios e em fundos de
vale. Funcionam como barreiras naturais para
impedir a ocupacdo indevida dessas areas, sujeitas
a enchentes, e para livrar os rios e cdrregos da
degradacdo, como sua transformacdo em depdsitos
de lixo (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2019).

Com relag¢do a ocupagdo no municipio de
Floriandpolis, podemos observar no Figura 3, que
0 continente é ocupado praticamente em sua
totalidade, enquanto a ilha conta com uma
distribuicdo da ocupacdo ao longo de suas areas
circundantes.

E notavel um aumento gradativo ao leste e
ao sul, principalmente na planicie do Campeche,
que é um bairro de Floriandpolis associado ao
Morro das Pedras e Rio Tavares.

A ocupacdo humana nesse local, conforme
Batista, Orth e Bortoluzzi (2011), inicialmente

caracterizava-se por pequenas propriedades rurais,
com méo-de-obra familiar e destinadas a atividades
agropastoris de subsisténcia.

Atualmente, inUmeros loteamentos e
condominios residenciais estdo sendo implantados,
cujo processo de urbanizacdo tem se caracterizado
de forma acelerada e, em alguns casos, predatoria,
0 que coloca em risco 0s ecossistemas naturais e a
qualidade de vida da populag&o.

J4 o norte da ilha é caracterizado por
possuir uma maior infraestrutura, sendo uma regiéo
repleta de hotéis, restaurantes, bares e outros
Servigos.

A ocupagdo ocorre principalmente na
regido dos Ingleses Norte, Centro, Sul e do Rio
Vermelho, além de S&o Jodo do Rio Vermelho e
Mogambique.

No centro de Floriandpolis, localizado a
oeste da ilha, é possivel observar uma parte ndo
urbanizada, correspondente ao Morro da Cruz e ao
Parque Manguezal do Itacorubi.
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Figura 2. Caracterizagio da Area Urbana e da Area N&o Urbana do Municipio de Curitiba, referentes aos anos
de A (1987), B (1993), C (2000), D (2006), E (2009), F (2010), G (2014) e H (2018)

Com relacdo ao municipio de Porto Alegre,
€ notdria uma expansédo da zona sul, principalmente
nos bairros Restinga e Campo Novo, ao longo dos
Gltimos quatro anos analisados, conforme Figura 4.

Medeiros, J. I.; Campos, C. G. C.; Jesus, R. M.

A regido oeste de Porto Alegre é banhada pelo
Lago Guaiba e a parte superior, ao norte, foi
classificada em éarea ndo urbana e é correspondente
ao Arquipélago, um bairro formado por 16 ilhas
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integrantes do Delta do Jacui, que abrange um
conjunto de ilhas e terras continentais numa area
aproximada de 60 km?. Cerca de 90% dessa area ao
norte da cidade constitui-se de banhados e terras
alagadicas que costumam estar submersas durante
as cheias dos rios, no inverno e na primavera, e que
justamente possuem um papel fundamental na
regulagem das cheias de toda a regido hidrogréfica
e namanutencdo de suas caracteristicas ambientais,
como o clima e principalmente, a qualidade das
aguas do Lago Guaiba (Devos, 2007).

Contudo, devido ao relevante interesse
ecologico, conta com duas unidades de
conservacgdo, o Parque Estadual Delta do Jacui e a
Area de Protecdo Ambiental Delta do Jacui, que
explicam a classificagdo ndo urbana em sua
totalidade nos oito mapas.

De forma geral, observa-se que em ambas
as cidades-capitais, é evidente a expansao urbana
com o0 passar dos anos, um fator de primordial
importancia nas caracteristicas microclimaticas.
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Figura 3. Caracterizacio da Area Urbana e da Area N&o Urbana do Municipio de Floriandpolis, referentes aos
anos de A (1986), B (1991), C (1993), D (2000), E (2004), F (2010), G (2014) e H (2019).

Medeiros, J. I.; Campos, C. G. C.; Jesus, R. M.

3525



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.07 (2020) 3518-3553.

035 7 14 21 28
o e el KT

Mapa de Urbanizagéo
Municipio: Porto Alegre/RS

[ ] ArReaursanizapA [l AREA NAO URBANIZADA

Figura 4. Caracterizacio da Area Urbana e da Area N4o Urbana do Municipio de Porto Alegre, referentes aos
anos de A (1986), B (1990), C (1994), D (1998), E (2005), F (2008), G (2013) e H (2018).

Temperatura da Superficie

Os mapas de Temperatura da Superficie
para a cidade de Curitiba podem ser visualizados
na Figura 5. E possivel observar a formagéo das
ICU ao longo de sua area urbana, sendo que nas
regibes mais periféricas localizadas ao sul e ao
oeste, as temperaturas variam de 18 a 30°C,
enguanto que nas regides centrais e mais urbanas,
a variagdo foi de 31 a 42°C. Em alguns pontos
especificos, a temperatura é inferior, justamente
pelas areas arborizadas dentro da cidade.

Ja na cidade de Floriandpolis, os valores de
temperaturas s&o um pouco inferiores em relagdo a
Curitiba, conforme Figura 6. E possivel observar
uma certa homogeneidade ao longo dos anos, com

Medeiros, J. I.; Campos, C. G. C.; Jesus, R. M.

excecgdo de 1986 e 1991, que apresentaram valores
inferiores a 21°C, enquanto as regiGes mais
urbanizadas ficaram entre 22 e 30°C. As regides do
centro e do continente possuem os maiores valores
em cada um dos mapas.

No caso, as ICU séo mais dificeis de serem
localizadas em virtude da influéncia maritima, que
torna as oscilacfes térmicas mais amenas. A
presenca de um litoral e duas lagoas, com a
existéncia de superficies liquidas extensas, € causa
de ativo processo de evaporagdo. Contudo, a
proximidade do mar, pela sua grande capacidade
térmica, grande transparéncia a radiacdo solar e
pela transferéncia de calor gerada pelo processo de
evaporacdo e condensacdo, amenizam essas
diferencas (Andrade, 1996).
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Figura 5. Temperatura da Superficie do Municipio de Curitiba, referentes aos anos de A (1987), B (1993),
C (2000), D (2006), E (2009), F (2010), G (2014) e H (2018).

Porto Alegre apresentou as ICU mais bem
definidas, sendo que nas &reas mais urbanizadas, as
temperaturas apresentaram valores maiores do que
as areas rurais localizadas no entorno, ficando
evidente essa diferenga principalmente no
contraste entre as temperaturas do arquipélago,
localizado ao norte e a regido mais urbanizada da
cidade, conforme Figura 7.

Outro resultado interessante, é a formacao
de ICU nos bairros Restinga e Campo Novo, sendo
0 primeiro mais facilmente observavel ao longo
dos oito anos e o segundo, nos ultimos quatro.
Embora a identificacdo seja facilitada pela
utilizacdo de geotecnologias, ndo se pode afirmar
gue houve uma reducéo ou evolucao, pois para isso
seria necessaria uma quantidade maior de imagens.

Medeiros, J. I.; Campos, C. G. C.; Jesus, R. M.

Cada uma delas se refere ao exato instante de
passagem do satélite e, consequentemente, das
condi¢bes meteoroldgicas predominantes naquele
momento. Diante disso, ndo se pode afirmar com
propriedade que as ICU aumentaram ao longo dos
anos, embora seja perceptivel uma intensificacéo
de temperaturas mais altas nas trés cidades
analisadas.

A aquisicdo de imagens em boas condicbes para a
realizagdo dos processamentos, como por exemplo,
uma total cobertura da &rea da cidade e também
uma auséncia de nebulosidade, foi uma dificuldade
encontrada e isso fez com que ndo fosse possivel
haver uma periodicidade entre um ano e outro
durante as analises, mas isso ndo influenciou de
forma relevante o resultado final.
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Figura 6. Temperatura da Superficie do Municipio de Floriandpolis, referentes aos anos de A (1986), B (1991),
C (1993), D (2000), E (2004), F (2010), G (2014) e H (2019).
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Figura 7. Temperatura da Superficie do Municipio de Porto Alegre, referentes aos anos de A (1986), B (1990),
C (1994), D (1998), E (2005), F (2008), G (2013) e H (2018).

indice de Desconforto de Kawamura

Medeiros, J. I.; Campos, C. G. C.; Jesus, R. M.
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Os indices biocliméaticos expressam a
satisfacdo dos seres vivos, quando expostos a uma
determinada condicdo ambiental. Segundo a
metodologia, as classificacdes de acordo com esse
indice, sdo de estresse devido ao calor, desconforto
devido ao calor, confortavel, desconforto devido ao
frio e estresse devido ao frio.

Conforme a Figura 8, em Curitiba existe
uma intensificacdo do estresse devido ao calor nos
guatro Gltimos anos, que ocupa a maioria da
extensao territorial.

Nos locais que circundam a area urbana é
possivel ~ observar uma classificagdo em
desconfortavel devido ao calor e confortavel, em
todos os oito mapas, sendo mais acentuado nos
quatro primeiros anos.

Na localidade de Florianopolis, fica
evidente a classificagdo em confortavel para as
dreas arborizadas, sem ocupagdo antropica,
conforme Figura 9. Com excecdo dos dois
primeiros anos, a parte continental da cidade de
Floriandpolis sofreu com desconforto e estresse
devido ao calor, sendo que 0 mesmo aconteceu nas
regides da ilha onde existem constantes processos
de transformacgBes do ambiente natural, como em
partes do setor norte e sul.

A construgdo de estabelecimentos,
residéncias e equipamentos urbanos, comunitarios
e de infraestrutura, contribuiram para que isso
acontecesse, ja que todos esses locais sdo turisticos
e recebem uma grande quantidade de pessoas,
alterando o solo que apesar de tudo, ainda é
predominantemente natural.

Em Porto Alegre, 0os anos com maior
ocorréncia de desconforto e estresse devido ao
calor, foram 2005 e 2008, enquanto o ano de 1994
foi o que menos sofreu esse problema, conforme
Figura 10.

Ao longo dos quatro anos analisados foi
possivel observar que o local com uma maior
aglomeracdo de ambientes urbanizados, sofre mais
com o calor do que as demais regides da cidade.

Assim como na andlise de Temperatura da
Superficie, ndo é possivel comprovar uma
evolucdo ao longo dos anos, pois as verificacfes
sdo feitas pontualmente, no determinado momento
de passagem do satélite.

N&o houve classificacGes em desconforto
ou estresse devido ao frio, em nenhuma das cidades
analisadas, ja que as datas escolhidas priorizaram
0s meses das estacdes mais quentes.
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Figura 8. IDK para Curitiba, referentes aos anos de A (1987), B (1993), C (2000), D (2006), E (2009), F (2010),

G (2014) e H (2018).
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Figura 9. IDK para Floriandpolis, referentes aos anos de A (1986), B (1991), C (1993), D (2000), E (2004), F

(2010), G (2014) e H (2019).
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Figura 10. IDK para Porto Alegre, referentes aos anos de A (1986), B (1990), C (1994), D (1998), E (2005), F

(2008), G (2013) e H (2018).
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Conclusdo

Constatou-se que a utilizacdo e aplicagdo
de ferramentas da geotecnologia contribuem para
uma compreensdo e identificacdo dos microclimas
urbanos.

Nas trés cidades percebeu-se uma relacao
entre as areas que sofreram processos de
urbanizacdo, com as temperaturas mais elevadas e
consequentemente, com as sensagdes térmicas
desconfortaveis e estressantes devido ao calor.

Em Curitiba e Porto Alegre, as ICU foram
mais faceis de serem identificadas enquanto que
em Floriandpolis, a identificacdo foi menos
representativa, em decorréncia da oscilagdo
térmica por conta da influéncia maritima.

A metodologia se mostrou eficiente na
identificacdo das areas com predominancia de ICU
e na classificacdo do conforto térmico, contudo,
para uma melhor comprovagdo da evolucdo ao
longo dos anos, faz-se necessaria uma analise mais
abrangente, com uma ampliacéo da série histdrica.

Em novos estudos, recomenda-se a
utilizacdo de outros indices bioclimaticos, afim de
comparagdo com o indice de desconforto de
Kawamura, bem como uma analise para constatar
qual deles melhor detalha as condiges na regiéo.

Por fim, estudos como esse devem ser
desenvolvidos como ferramenta para subsidiar a
adocdo de diretrizes como planos de arborizacéo
para amenizar as temperaturas em ambientes
urbanos e também para auxiliar no planejamento
das cidades.
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