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APRESENTACAO

A colegdo “Ciéncias exatas e da terra: Observacao, formulacéo e previséao 2" é
uma obra que objetiva uma profunda discusséo técnico-cientifica fomentada por diversos
trabalhos dispostos em meio aos seus 20 capitulos. Esse 2° volume abordara de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes que nos
transitam varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacédo, ensino de ciéncias e areas afins correlatos ao locos
cultural.

Temas diversos e interessantes sdo deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacgéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geogréficos, fisicos, econémicos e sociais de regides
especificas do pais é de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra a seguir apresenta uma profunda e solida fundamentagéo
tedrica bem com resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que
desenvolvem seu trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira
didatica e articulada com as demandas atuais. Sabemos o quao importante é a divulgagao
cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer
uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem
seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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CAPITULO 15

ILHAS DE CALOR URBANA NA CIDADE DE
FLORIANOPOLIS-SC A PARTIR DE IMAGENS DO

Data de aceite: 01/04/2022
Data de submissao: 18/03/2022

Natacha Pires Ramos

Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Departamento de Fisica
Florianopolis — SC

Curriculo Lattes:http://lattes.cnpq.
br/2877857558976701

Renato Ramos da Silva

Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Departamento de Fisica
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Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
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Orcid: https://orcid.org/0000-0002-3714-0870

RESUMO: llhas de calor urbanas representam
as regides dos municipios onde a temperatura se
mostra maior do que em areas mais afastadas
dos grandes centros urbanos. Estas llhas podem
ocorrer devido a diferenca do tipo de superficies
de tais regibes. As diferentes propriedades
térmicas dos materiais usados na transformacéao
da superficie das ilhas de calor influenciam
diretamente no balanco de radiagcéo daquele local,
fazendo com que a regido tenha temperaturas de
superficie (TS) mais altas se comparadas com
regides adjacentes com maior cobertura vegetal.
A compreensao e monitoramento destas ilhas de
calor urbanas se mostram de grande importancia,
ja que os cenarios climaticos apontam para uma
tendéncia de aquecimento, devido ao aumento
dos gases do efeito estufa e da urbanizagéo. O

Ciéncias exatas e da terra: Observagao, formulagéo e previsao 2

SATELITE LANDSAT

objetivo deste estudo foi identificar as ilhas de
calor e potenciais hot-spots na regiao da cidade
de Floriandpolis baseados nos dados dos satélites
da série Landsat. Para o célculo da TS foi usado
o algoritmo Statistical Mono-Window (SMW).
Estas imagens Landsat foram usadas para
estimar a TS para o periodo entre 1990 e 2020.
Resultados a partir de mapas de temperatura
para o periodo de verdo mostraram que a regiao
continental e central apresentam muitas areas de
temperaturas mais altas. Um exemplo de analise
para a regi@o central da cidade de Floriandpolis
para Janeiro de 2020 apresentou locais com TS
de 40,2 e 42,3 °C, enquanto que na superficie
da Lagoa da Conceicao a TS foi de 24,3 e
28,8 °C. Estes resultados mostraram que estas
superficies apresentam TS bem diferentes para
o0 mesmo dia do ano. Estes resultados mostram
que as estimativas de TS por satélite permitem
obter campos de alta resolugéo para regides
urbanas e que seu monitoramento podera dar
subsidios importantes em politicas publicas para
regides urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura por satélite;
Superficie Urbana; Lagoa da Conceigéo.

URBAN HEAT ISLANDS AT THE CITY
OF FLORIANOPOLIS-SC FROM THE
LANDSAT SATELLITE IMAGES

ABSTRACT: Urban heat islands represent the
regions of the cities where the temperature is
higher than in areas further away from the large
urban centers. This is due to the difference
in the type of surfaces in such regions. The
different thermal properties of the materials used
in transforming the surface of the heat islands
directly influence the radiation balance at that
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location, making the region have higher land surface temperature (LST) compared to adjacent
regions with greater vegetation cover. Understanding and monitoring these urban heat islands
is of great importance, as climate scenarios point to a warming trend, due to the increase in
greenhouse gases and urbanization. The objective of this study was to identify the urban
heat islands and potential hot-spots in the region of the city of Florian6polis, based on high-
resolution data from the Landsat satellites. To calculate the LST, it was applied the Statistical
Mono-Window (SMW) algorithm. These Landsat images were used to estimate the LST for
the period between 1990 and 2020. Results from LST maps for the summer period shows
that the continental region presents the larger areas of higher temperatures. An example of
LST analysis for the central region of the city of Florian6polis for January 2020 showed LST
of 40.2 and 42.3 °C, while in the Lagoa da Conceicéo surface the LST was 24.3 and 28.8 °C.
These results show that these surfaces have very different LST for the same day of the year.
These results show that satellite LST estimates allow obtaining high-resolution fields for urban
regions and that their monitoring can provide important subsidies for public policies for urban
regions.

KEYWORDS: Satellite temperature; Urban surface; Lagoa da Conceigéo.

11 INTRODUGAO

As areas urbanas geralmente possuem temperaturas mais altas do que as regides
periféricas. Esta diferenca de temperatura é o que constitui uma ilha de calor urbana (IC).
A diferenca de temperatura tem a ver com as propriedades térmicas da superficie e como
estas afetam o balanco de radiagéo e energia térmica (Oke, 1982). Algumas superficies
impermeaveis como edificios e pavimentos absorvem calor e afetam a temperatura proxima.
As temperaturas podem variar nas areas urbanas das cidades devido a fragéo e tipo de
cobertura superficial que pode ser, por exemplo, agua, solo, vegetacdo ou superficies
impermeaveis. (Solecki et al., 2005).

Ilhas de calor urbanas podem se formar durante o dia ou a noite, podem ocorrer em
cidades pequenas ou grandes, e também podem estar presentes em qualquer época do
ano (Karl & Knight, 1997).

Podemos considerar dois tipos de calor urbano na forma de ilhas: (1) llhas de Calor
Urbano de Superficie e (2) llhas de Calor Urbano Atmosférico (i.e. do ar). Geralmente, as
temperaturas da superficie variam mais do que temperaturas do ar durante o dia, mas
s@0 mais pronunciadas apoés o pdr do sol devido a lenta liberagéo de calor de superficies
impermeaveis.

Amaior causadasilhas de calor é a modificagdo da paisagem devido a agdo antropica,
como a falta de areas de vegetagéo nas cidades, o alto teor de edificios e construgdes de
materiais com capacidade térmica diferente das da superficie natural (afetando também a
impermeabilizagédo do solo), modificando o balanco de radiagéo do local (Oke, 1982).

Estas modificagbes urbanas combinadas com ondas de calor atmosféricas, podem
causar varios problemas de saude (Karl; Knight, 1997). Pessoas com algumas comorbidades
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prévias podem ter dificuldades de respiracéo e portanto, possuem alto risco de mortalidade
nestes periodos e locais mais quentes.

Recentes estudos tém usado dados de sensoriamento remoto para detectar focos
de ilhas de calor, principalmente a partir de sensores no canal infravermelho (Weng, 2009;
Zou et al., 2018; Erminda et al., 2020;). Estas analises podem ser feitas com dados de
satélites de drbita polar ou Orbita geo-estacionéria, no entanto este ultimo tem resolugcéo
espacial mais baixa.

Muitos estudos recentes tém aplicado dados de sensoriamento remoto por satélites
de orbita polar para avaliar a temperatura de superficie de regides urbanas (Peng et. al.,
2018; Estoque & Murayama, 2017). No entanto, nenhum estudo foi feito ainda para avaliar
estas ilhas de calor na regido do municipio de Florianoépolis.

Este estudo teve como objetivo avaliar a ocorréncia de ilhas de calor urbano na
regido do municipio de Floriandpolis e seus entornos através de dados de sensoriamento
remoto dos satélites de érbita polar Landsat.

21 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Aareageografica abrangida por esse estudo consiste nas regides centrais, periféricas
e continentais do municipio de Florianépolis, no estado de Santa Catarina (Figura 01). O
municipio inclui a llha de Santa Catarina e uma estreita area continental.
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Figura 01 - Regié@o de estudo nos arredores do municipio de Florian6polis.

2.2 Dados
2.2.1 Dados Landsat

Dados de sensoriamento remoto da série dos satélites Landsat foram explorados
para estimar a temperatura da superficie e identificar a formacao de ilhas de calor. A tabela
01 apresenta esta série de satélites, seus sensores e seu periodo de dados disponiveis.

Satélite Sensor Tempo de Cobertura
LANDSAT 4 Thematic Mapper (T M) 7/1982 - 12/1993
LANDSAT 5 Enhanced Thematic Mapper 3/1984 - 01/2013
LANDSAT 7 Operational Land Imager 4/1999 - presente
LANDSAT 8 Thermal Infrared Sensor 02/2013 - presente

Tabela 01 - Satélites Landsat.

Usando a plataforma online do Google Earth Engine (GEE), foi possivel acessar o
banco de dados com as imagens da série Landsat (e, 5, 7 e 8). A partir destes dados foi
usado localmente um algoritmo para estimar a temperatura de superficie para a regido
de estudo. O algoritmo usado foi implementado nesta plataforma, e portanto, ndo houve
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necessidade de armazenar e transferir uma grande quantidade de dados.

Além dos dados fornecidos pelo Landsat, o algoritmo também utiliza outros dois
conjuntos de dados disponiveis no GEE que sédo necessarios para calcular a temperatura
de superficie. Estes dados correspondem aos campos atmosféricos processados pelo
National Center for Environmental Prediction (NCEP) e os dados do National Center
for Atmospheric Research (NCAR), e também andlises de emissividade de superficie
fornecidos pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL), da Nasa. Estes dados foram usados para
calibragéo associada ao vapor d’agua e para remog¢ao de pontos com formacéo de nuvens,

onde néo é possivel aos sensores remotos acessar emissoes a partir da superficie.

2.2.2 Estimativa da Temperatura de Superficie

O método de célculo de estimativa da temperatura (LST) e a analise de ilhas de calor
urbanas foi 0 mesmo proposto por Ermida et al., (2020). Neste método, a temperatura de
superficie é calculada usando o algoritmo Statistical Mono-Window (SMW), desenvolvido
pelo Climate Monitoring Satellite Application Facility (CM-SAF).

O modelo consiste na linearizagcdo da Equacdo de Transferéncia Radiativa,
mantendo uma dependéncia direta dos dados de emissividade da superficie, conforme
equacgao abaixo

Th

&

LS5T = 4;

1
—Bi—_ + G

onde Tb é a temperatura de brilho no canal do infravermelho proximo e € é a
emissividade da superficie para 0 mesmo canal. Ja os coeficientes de calibragdo Ai, Bi e Ci
séo determinados a partir de regressoes lineares de simulagdes de transferéncia radiativa
(Li et al., 2013).

Através das temperaturas de brilho no topo da atmosfera para os canais de
infravermelho térmico (TIR) disponiveis no GEE para todos os Landsats (4-8), foram
usados os coeficientes de calibragdo para derivar os dados brutos da temperatura do topo
da atmosfera (TOA), e as bandas de infravermelho térmico foram re-amostradas para uma
resolugao espacial de 30 metros.

O trabalho foi baseado inteiramente nas camadas de mais alta qualidade dos
dados fornecidos pelo Landsat. Juntamente com os dados do Infravermelho Térmico, as
bandas do Infravermelho Proximo (NIR) sdo usadas para derivar o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), que séo calculados a partir dos dados da Refletividade Solar.

Os algoritmos usados foram desenvolvidos e disponibilizados no GEE por Ermida
et al., (2020).
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2.2.3 Calibragéo e validagcao dos Dados

Para obter os coeficientes da Equagdo de Transferéncia Radiativa usada neste
modelo, foi necessario deriva-lo a partir de um conjunto de dados de perfis de temperatura
do ar, vapor de agua e ozbénio, conforme o modelo de Martins et al. (2016). Este processo
de calibragé@o e validagdo da estimativa da temperatura de superficie estd descrito por
Ermida et al., (2020).

No procedimento aplicado por Ermida et al., (2020), a validagdo dos dados obtidos
pelo Landsat se procedeu de forma a escolher 6 estacbes meteorolégicas da rede
SURFRAD, duas estacdes BSRN e trés estacdes KIT. As estacdes SRFRAD e BSRN usam
pirgedmetros de incerteza de 5 W/m2 para fornecer medigbes de radiagdo infravermelha
hemisférica de banda larga ascendente e descendente. J& as estacdes KIT possuem
radidbmetros que fornecem as medicGes de radiéncias ascendentes e descendentes em uma
faixa espectral de 9,6 a 11,5 um, com uma precisdo de 0.3 em temperatura de brilho. Esse
tipo de estagcéo serve especialmente para validar os dados de temperatura da superficie.

As medicbes destas estacbes foram ajustadas para o tempo de observagdo do
satélite, de modo a calcular a média das observagbes realizadas nas estagdes dentro de
um periodo de 3 minutos, que corresponde ao tempo de aquisi¢cdo das imagens fornecidas
pelo Landsat.

2.2.4 Mapas e séries temporais

Inicialmente, foram produzidos alguns mapas de temperatura para os periodos mais
quentes do verdo. A partir destes mapas, foram obtidas séries temporais para avaliar a
evolugcao da temperatura para o periodo de estudo (i.e. 1990 a 2020) para varios pontos
de interesse.

Alguns locais especificos do mapa foram escolhidos para fazer o monitoramento
da temperatura de superficie e comparar estas localidades entre si. Desta forma, foram
escolhidos para andlise da evolugdo temporal a regido central do municipio localizada
nas longitudes e latitudes (-48.5421, -27.5937), e também no bairro Lagoa da Conceicéo
localizado nas longitudes e latitudes (-48.4511, -27.5993).

Além destes locais, dados de temperatura diarios foram obtidos da estagdo
Meteorolégica do INMET localizada em Florianépolis (latitude -27.6025; longitude
-48.6201). Estes dados de temperatura (média, maxima e minima) diarios foram usados
para comparar com as estimativas pelo satélite Landsat para o ano de 2020.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise espacial

Inicialmente, foram analisados mapas de temperatura da superficie dos meses mais
quentes para a regidao da Grande Florianopolis. A Figura 02 ilustra um mapa de temperatura
de superficie para o dia 07 de Janeiro de 2020. Nesta imagem podemos notar que as
regibes mais quentes ocorrem no continente (oeste do dominio) e na regido central de
Floriandpolis (oeste da llha de Santa Catarina). Estas regides centrais e continentais mais
quentes atingem uma temperatura da ordem de 41 °C. Por outro lado, nota-se temperaturas
mais frias na ordem de 29 °C, principalmente na regido da Lagoa da Conceicao, localizada
a leste da llha de Santa Catarina (Fig. 02).

Figura 02 - Mapa da temperatura da superficie na regiao de Florian6polis estimada a partir de dados
do sensor do satélite LANDSAT 8 para o dia 07 de Janeiro de 2020. As setas representam a regiao
continental a oeste, a regido central e a regido da Lagoa da Conceicéo a leste.

Analises com foco na regido central de Florian6polis mostram duas regides com
maior temperatura de superficie (Figura 03). Estas regides correspondem ao terminal
rodoviario de Florianépolis a sudoeste do dominio e a localidade do Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC) na regido central do dominio. Nestes locais a temperatura maxima
em 2020 chegou a 41 °C.
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Figura 03 - Mapa da temperatura da superficie na regido central de Floriandpolis estimada a partir de
dados do sensor do satélite LANDSAT 8 para o dia 07 de Janeiro de 2020.

3.2 Analise na Estacao Meteoroldgica

A partir do mapa espacial da temperatura da superficie, foram analisados a evolugéo
da série temporal para alguns pontos de interesse para 0 ano de 2020 na regido da Grande
Floriandpolis. Inicialmente, foi analisada a evolugao da temperatura obtida na localizagéo da
estagdo meteoroldgica do INMET com objetivo de comparar as estimativas de temperatura
a partir do satélite com as medidas feitas pelos termémetros da estacdo. Foram usadas a
temperatura minima, média e maxima fornecidas pela estacdo durante todos os dias do
ano de 2020 e comparadas com a temperatura estimada pelo LANDSAT nos dias em que
a orbita do satélite passou pela localidade (Figura 04).
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Figura 04 - Evolucéo da temperatura do ar (méxima, minima e média) medidas na esta¢@o do INMET e
LST estimada pelo satélite Landsat para 0 mesmo ponto para todo o ano de 2020.

3.3 Analise dos pontos de referéncia

A seguir, foram selecionados dois pontos de referéncia que indicaram locais mais
frios e quentes. Um dos pontos de referéncia incluiu a superficie da agua da Lagoa da
Conceigao (-27.59932 S, -48.45118 O) que indicou temperaturas mais frias. Outro ponto de
referéncia escolhido foi no centro de Florianopolis, especificamente na regido do Instituto
Federal de Santa Catarina (-27.593756 S, -48.542148 O).

A Figura 05 apresenta uma comparacdo da evolugdo da temperatura estimada
pelo satélite para estas duas localidades (i.e. Lagoa da Conceigéo e IFSC). Os resultados
mostram que a regido central apresenta uma temperatura bem mais alta do que na regido
da lagoa. Aqui nota-se uma diferenga acentuada, sendo a temperatura de superficie na
localidade do centro muito maior do que a temperatura na superficie na Lagoa da Conceigéo.
As estimativas apontam uma diferenca de até 15 °C entre estas duas localidades.
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Figura 5 - Evolugéo da temperatura da superficie obtida a partir do satélite Landsat nas localidades da
Lagoa da Conceigéo e do IFSC (regido central).

Com objetivo de fazer uma comparacdo dos dados mais recentes com dados
anteriores foram analisados mapas do inicio do século. A Figura 06 apresenta um mapa da
temperatura de superficie para o ano de 2001.

Figura 06 - Mapa da temperatura da superficie na regido central de Florianopolis estimada a partir de
dados do sensor do satélite LANDSAT 8 para o dia 07 de Janeiro de 2001.

Ciéncias exatas e da terra: Observacao, formulacéo e previsao 2 Capitulo 15




Este mapa apresenta temperaturas urbanas mais frias que os dias atuais (Figs. 02 e
03). Inclusive ndo apresenta as regides mais quentes (hot spots) como o observado sobre
na regidao do IFSC, mostrando que tem ocorrido uma réapida urbanizacéo e mudancgas da
temperatura da superficie.

41 CONCLUSOES E DISCUSSAO

Estimativas das imagens do satélite Landsat mostraram que estas permitem produzir
mapas de temperatura da regido urbana de Florianépolis e seus arredores. Neste estudo
os dados de temperatura mostraram algumas regides mais quentes principalmente no
continente e na regido central de Floriandpolis, sendo especificamente na area do terminal
rodoviario da cidade e do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), com temperaturas
para o més de Janeiro acima dos 40°C.

Encontra-se em andamento um procedimento de coleta de dados de LST com
termOmetros de infravermelho para poder comparar com as estimativas do satélite. Para
este procedimento, estimativas prévias do momento de passagem do satélite estéo
sendo previstas e a LST tem sido medida em varias localidades com diferentes tipos de
superficie. Espera-se que com a disponibilizacdo destes dados no futuro as medidas in
situ de superficie possam apresentar meios de comparagédo com as estimativas do satélite,
principalmente com dados do Landsat 8 e também do Landsat 9, que foi colocado em érbita
recentemente.

Este método mostra-se de grande importancia pois permite determinar os hotspots
nas regides urbanas das cidades e portanto é fundamental para a sociedade, ja que as
imagens de satélite estimam a temperatura de superficie, possibilitando um monitoramento
que podera dar subsidios importantes em politicas publicas nestas areas.
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