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Abstract. Past studies developed in the Porto Alegre City and the State of Rio Grande do Sul of southern Brazil
suggests that deforestation and urban developments (i.e. pavements, buildings, roads) interfere with the thermal
quality of its urban spaces. The urban heat island is already recognized as phenomenon occurring in large cities.
In this study we obtain estimates and evaluate surface temperature (TS) in urban parks and surroundings inside
the Porto Alegre, using remote sensing data and land-use mapping. The surface temperatures were obtained by
processing the thermal band of Landsat 7 ETM +, using a simplified energy balance model that accounts for
atmospheric correction and terrestrial surface emissivity. Analysis of temperature differences in urban parks (and
around) was performed for winter and summer seasons. It was observed that the temperature tends to increase
with the distance from the parks, towards more urbanized areas. The temperature differences between the coldest
points (inside) and warmer (park surrounding) was varied between 3.8 and 5.6°C in the winter; and from 6.2 to
8.6 °C in the summer. The radius of influence of each park in the TS values was estimated at between 50 and
200m from the edge, although it depends on particular characteristics of each park.
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1. Introducéo

A urbanizacgdo descontrolada muitas vezes traz consigo a substituicdo das areas verdes
por areas impermeabilizadas, 0 que gera uma série de alteracdes ambientais nas cidades
dentre elas o fenémeno das Ilhas de Calor Urbano — ICU (ROSSI; KRUGER, 2005). Borges
et al. (2010, p. 75) complementam que “o fenémeno da ilha de calor é o efeito mais evidente e
também o mais bem estudado sobre a alteracdo climética induzida pela urbanizagdo”. O
aumento das temperaturas gerado pelas ICU favorece o consumo de energia para fins de
refrigeracdo e o aumento no nivel de ozbnio na troposfera, e elevando os impactos de alto
custo ambiental e a pegada ecoldgica (SANTAMOURIS et al., 2007). Diversos autores
mostram apontam que a temperatura do centro das grandes cidades costuma ser bastante
superior a dos seus suburbios, e apontam a vegetacdo urbana como solucéo para reduzir os
efeitos das ICU, melhorar o conforto térmico nas cidades e a qualidade de vidas dos seus
usuarios (LOMBARDO, 1985; PEREZ; SANCHEZ; BARRADAS, 2001; VOOGT; OKE,
2003). De acordo com Gomez (1993), os parques urbanos se convertem em pequenas ilhas
mais frescas e Umidas que seus arredores e produzem um mosaico urbano de microclimas,
dentro de um ambiente mais quente e seco.

Em Porto Alegre, algumas pesquisas indicam que a arborizacdo interfere na qualidade
térmica dos espacos urbanos, reduzindo as ICU, dentre elas destacam-se Marquardt (1969),
Danni (1980), Hasenack (1989), Mascaré (2002) e Collischonn (2012). Apesar dos diferentes
enfoques e metodologias utilizadas por estes autores, nenhum traz a dimensdo desta
influéncia, justificando a importancia deste estudo que faz parte da dissertacdo de mestrado
em Planejamento Urbano e Regional desenvolvida na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (DE ZORZI, 2016). Nesse artigo, apresentamos estimativas de temperatura de superficie
(TS) em parques de Porto Alegre e nos seus entornos, obtidas por meio do processamento de
dados de sensoriamento remoto.

2. Metodologia

Para a realizacdo das analises as temperaturas de superficie foram obtidas pelo
processamento de dados de sensoriamento remoto do Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic
Mapping Plus). As imagens foram utilizadas para avaliar as diferencas de temperaturas em
parques (e entorno) localizados na cidade de Porto Alegre, nas estacdes de inverno e verao.

2.1 Area de estudo

A area de estudo desse trabalho é focada em trés dos principais parques de Porto Alegre:
parque Farroupilha ou "Redenc¢éo” (37,5 ha), o parque Germania (15 ha), e o parque Moinhos
de Vento ou "Parcdo"” (11,5 ha). Além das areas dos parques, as temperaturas de superficie
foram avaliadas em pontos e regido no entorno dos parques, num raio de até 1,5 km.

2.2 Pre-processamento de imagem

Dados Landsat 7 ETM+ foram selecionados e obtidos através do United States Geological
Survey (USGS) para duas estacdes do ano. As imagens correspondem ao ponto/orbita
221/081, foram obtidas entre 13:18 e 13:20 GMT e apresentam baixa cobertura de nuvens. Os
dados da banda TIR (Aetm+gs =10.4-12.5 pm) possuem resolucdo original de 60m (i.e.
reamostrados para 30m pela USGS) e foram utilizados para obter a TS. As imagens foram
obtidas no inverno de 2015 (25/06/2015) e no verdo seguinte (19/01/2015), para fornecer
estimativas de temperatura de superficie concorrentes com um levantamento de campo nos
parques (DE ZORZI, 2016). As cenas obtidas sdo da classe L1T (Level 1 Terrain Corrected)
que possui corre¢des para melhoria da acuracia radiométrica sistematica, acuracia geométrica
e topografica. Os dados originais, em formato DN (Digital Number) foram convertidos para
radiancia conforme descrito no Landsat 7 Science Data Users Handbook (2006).
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As imagens do satélite Landsat 7 ETM+ obtidas a partir de maio de 2003, apresentam
lacunas (~22% da imagem) devido a desativacdo do instrumento de corre¢ao de escaneamento
(SLC, Scan Line Corrector). Para melhorar a utilidade das imagens utilizadas, um
preenchimento de lacunas baseado foi realizado conforme o método 'Phase 2: SLC-off to
SLC-off' (USGS/NASA, 2004). Este método consiste no ajuste de histogramas em janelas
adaptativas, entre uma imagem SLC-off primaria de referéncia e a imagem com lacunas a ser
preenchida, tal que cada pixel de lacuna € corrigido a partir de uma regressdo linear obtida
pelo conjunto de pixels na sua vizinhanca.

2.3 Temperatura de superficie

Neste estudo foi utilizado o método descrito por Yuan e Bauer (2007) que considera o
balanco de energia na superficie terrestre e correcdo atmosférica da temperatura (BARSI et
al.,, 2005; CHANDER; MARKHAM, 2003). A radiancia no topo de atmosfera e,
primeiramente, convertida para radidncia emitida da superficie, utilizando um modelo de
balanco de energia que considera a remocao dos efeitos da atmosfera na temperatura, bem
como a emissividade da superficie. Para tanto, a ferramenta de correcdo atmosférica dos
sensores da banda TIR do Landsat (BARSI et al. 2005, http://atmcorr.gsfc.nasa.gov) foi
utilizada. Esta ferramenta usa a transferéncia radiativa MODTRAN integrada a algoritmos de
determinacéo de perfis atmosféricos, que fornece trés parametros para correcdo atmosférica: a
transmissividade atmosférica (t); a radiancia ascendente (Lup); e a radiancia descendente
(Ld). Com esses parametros € possivel determinar a radiancia emitida pela superficie (L), por
meio do balango de energia na atmosfera:

Lt =(Ly— Lup - Ld.t.(1- £)) / T 1)

Onde, Lt é a radiancia de um alvo na superficie de corpo escuro, com temperatura T; L, é
a radiancia de topo de atmosfera, medida pelo instrumento; Lup é a radiancia ascendente e Ld
¢ a radiancia descendente; T é a transmissividade da atmosfera e ¢ ¢ a emissividade da
superficie (adimensional), especifica de cada alvo. Os parametros atmosféricos obtidos pela
calculadora da NASA para as datas das imagens de inverno (verdo) foram: Lup, 1,76 (3,78)
W/(m?2.sr.um); Ld, 1,96 (5,76) W/(m2.sr.um); e 1, 0,75 (0,55).

Na segunda etapa, a radiancia na superficie (Lt) € convertida para temperatura na
superficie (TS), utilizando a curva de Planck especifica do Landsat, dada pela seguinte
equacdo (CHANDER; MARKHAM, 2003):

TS =Ko/ (In (K1 / L7) + 1) )

Onde, TS é a temperatura em Kelvin; K é a constante de calibracdo pré-langamento 1,
em W/(m2.sr.um) e K, é a constante de calibracdo pré-lancamento 2, em Kelvin. Para o
Landsat 7 ETM+, o valor de K1 é igual a 666.09 W/(m2.sr.um) e o de K2 é igual a 1281.71 K.

2.3 Cobertura do solo e emissividade de superficie

O mapeamento das emissividades de superficie foi realizado a partir das classes de uso e
ocupacdo do mapa (1:15000) do Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (HASENACK et al.,
2008). Para tanto, a base vetorial de vegetacdo e uso do solo vetorial foi convertida em
formato matricial (raster), compativel com a resolucdo das imagens Landsat 7 ETM+
(Figura 1). As emissividades foram obtidas de estudos detalhados realizados em areas urbanas
(MALLICK et al., 2012; SOBRINO et al., 2012), engquanto as classes de uso obtidos do mapa
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de vegetacdo e ocupacdo do solo do Diagndstico Ambiental de Porto Alegre foram
reclassificados e as emissividades atribuidas da seguinte forma: &gua (0,985), arbéreo (0,99),
cobertura vegetal (0,98), solo exposto (0,95), vias (0,96), urbano/comercial/residencial (0,95)

3. Resultados e Discussao

A figura 1, apresenta os mapas de temperatura de superficie no inverno (centro) e no
verdo (direita) obtidos por sensoriamento remoto com a marcagéo do parque Farroupilha, em
rosa; Moinhos de vento, em azul e Germania, em verde, no municipio de Porto Alegre, além
do mapa com a reclassificacdo do uso dos solos (esquerda). Nestes é possivel observar que 0s
campos de TS obtidos apresentam uma coeréncia com a distribuicao espacial das areas verdes
e interior de parque, que apresentam as menores temperaturas, e as areas urbanizadas, com as
maiores temperaturas.

Localizagio dos Parques Cobertura e Uso do Solo Tomperatura do Superficie  Outros

de Porto Alegre (Colvius) N
@ Farroupilha Urbane . Aoua 40 B Nuvens e Sombras 012 4 6 8 A
NCRC——
@ Moinhos de Vento B Cobertura Vegetal [l Arboreo . Km
B Vias Urbanas Solo Exposto il

® Gemania

Figura 1. Mapa de localizagdo dos parques e reclassificacdo do uso dos solos em Porto Alegre (esquerda),,
temperaturas de superficie no inverno (centro) e verdo (direita), obtidas por sensoriamento remoto, para o
municipio de Porto Alegre.

No parque Farroupilha (Figura 2) é possivel observar uma forte correlacdo entre as
temperaturas no interior e ao redor do parque e as distancias do seu centro, sendo mais
significativa no inverno ( = 0,89) do que no verdo ( = 0,84). Em ambas as estacdes a TS se
mantém relativamente estavel no interior do parque, com leve reducdo nas proximidades dos
lagos e aumento nas areas calcadas. Proximo a borda do parque, a TS aumenta
aproximadamente 0,16°C/10m no inverno e 0,26°C/10m no verdo. No inverno a diferenga na
TS entre 0 ponto de maior frescor e o0 de maior calor é de 4,46°C dentro do parque, enquanto,
no verdo, a mesma diferenca é de 9,83°C. As diferencas de TS encontradas no verdo séo bem
maiores do que as do inverno, em funcdo do aquecimento das superficies provocado pelo sol e
que, neste caso, a diferenca é significativa a até 500m do centro do parque.
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. Temperatura de Superficie
CASO 1: PARQUE FARROUPILHA (Celsius)
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[

Figura 2. Mapas do Parque Farroupilha para a identificacdo dos usos do solo (esquerda), temperatura de
superficie no inverno (centro) e verdo (direita).

A figura 3 apresenta, de forma similar, as temperaturas obtidas para o parque Moinhos de
Vento. O campo de TS também é coerente a distribuicdo espacial das areas verdes e
urbanizadas dentro dos pargques, com menores e maiores temperaturas, respectivamente, e o
grau de correlacdo é moderado (¥ = 0,68). O efeito ilha de frescor do parque é bastante
evidente na imagem de verdo. A andlise de TS durante o inverno ndo apresentou correlacdo
significativa com o afastamento do centro do parque (¥ = 0,23). No inverno a diferenca na
temperatura entre o ponto de maior frescor e o de maior calor é de 2,31°C, enquanto no verao
foram observadas diferencas de até 6,94°C, sendo as TS médias no interior do parque até

4,64°C menores do que no seu entorno imediato.

CASO 2: PARQUE MOINHOS DE VENTO Temperatura de Superficie

(Celsius)
0 125250 500
metros o 40 N
10

Figura 3. Mapas do Parque Moinhos de Vento para a identificacdo dos usos do solo (esquerda), temperatura de
superficie no inverno (centro) e verao (direita).

Para o Parque Germania (Figura 4), os valores apresentados nestes mapas mostram
menores TS nas areas verdes e maiores nas areas urbanizadas, com uma correlacdo alta em
ambas as estagdes do ano (P inverno = 0,79 e £ verdo = 0,96). E possivel observar,
principalmente no verao, que as temperaturas aumentam com o afastamento do parque. Além
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disso os pontos com menores temperatura localizam-se junto a area de preservagédo
permanente, proximo ao centro do parque, e 0S com maiores temperaturas no entorno ja
consolidado e impermeabilizado junto a Avenida Nilépolis (eixo laranja) e em areas de
estacionamento (eixo azul) de medig¢Ges. No inverno a diferenga na temperatura, entre o ponto
de maior frescor e o de maior calor, € de 3,48°C e no verdo € possivel observar diferencas de
até 10,39°C, entre o ponto de maior calor e o de maior frescor no interior do parque, e até
6,2°C, na temperatura da superficie entre o ponto de maior frescor, no interior do parque, € 0
de maior calor, no seu entorno.

(19.7.19.7
6.611520819.7.18.9

CASO 3: PARQUE GERMANIA Temperatura de Superficie

(Celsius)
0 125250 500 40 N
metros
10

Figura 4. Mapas do Parque Germania para a identificagdo dos usos do solo (esquerda), temperatura de superficie
no inverno (centro) e verdo (direita).

3.4 Discussao dos casos

A figura 5 apresenta a variagdo nas médias das temperaturas observadas em cada raio de
medicdo para cada um dos parques. Nela é possivel observar que a TS aumenta com o
afastamento dos parques (P = 0,91). As diferencas médias de temperatura entre os pontos
mais frios, no interior dos parques, e 0s mais quentes do entorno chegam a 5,63°C, no parque
Farroupilha; 4,34°C, no Germania e 3,87°C, no Moinhos de Vento. No verdo, as diferencas
sdo significativamente maiores do que no inverno, chegando a 8,56°C, no Farroupilha, 6,2°C,
no Germania e 6,94°C, no Moinhos de Vento. No caso do parque Farroupilha, a diferenca de
TS é mais significativa a até 500m do centro do parque, a 200m da borda. Ja, no caso do
Moinhos de Vento e do Germania, € possivel observar influéncia do parque nos valores de TS
apenas no seu entorno imediato, até 50m da borda dos parques, ou 200m do centro.

INPE Santos - SP, Brasil
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TEMPERATURA DE SUPERFICIE Média Geral: 4,5°C

Diferencgas (médias e max.):
Farroupilha: 5,6°C — 8,56°C
M. Vento: 4,34°C - 6,94°C
Limites dos Parques: = Germénia: 3,87°C - 6,2°C
Influéncia:
Farroupilha (p: 0,93)
M. Vento (p:0,71)
Farroupilha 20 a Germania (: 0,66)
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Distancia (m)
o Farroupilha 4 Germdnia x Moinhos =#=Média

M. Vento
Germania

Figura 5. Relacéo entre TS, obtidas através de sensoriamento remoto, e o afastamento do centro dos parque.

As diferencas de temperatura observadas neste estudo se aproximam daqueles obtidos
(~ 8°C) entre a area urbana e a do horto florestal da Regido Metropolitana de Porto Alegre
(COLLISCHONN, 2012). Um estudo realizado em llha Solteira, em Sao Paulo (COSTA,
SILVA; PERES, 2010) apresentou diferencas de TS bastante superiores as encontradas em
Porto Alegre, chegando até 21°C entre as areas vegetadas e as mais densamente ocupadas.
Apesar de ambos estudos apontarem o potencial das areas verdes na reducao das temperaturas
e ilhas de calor urbano, os métodos utilizados sdo diferentes, além das caracteristicas de
urbanizagdo e arborizacdo da cidade, o que pode influenciar nos valores de temperatura
encontrados.

4. Concluséao

A érea de influéncia do parque esta relacionada as suas caracteristicas como forma,
dimens0es, quantidade e caracteristicas das arvores, presenca de superficies de agua, e fatores
externos ao parque, como as caracteristicas morfologicas do entorno. Estes fatores explicam a
maior influéncia do parque Farroupilha, cujas dimensfes sdo maiores, sendo mais arborizado
e com maiores superficies de agua, bem como a diferencas de temperatura e raio de
abrangéncia dos parques Moinhos de Vento e Germania. Este estudo chama a atencdo para o
grau de importancia dos espacos verdes no interior das cidades para a reducdo das ilhas de
calor urbano. Mesmo ndo conseguindo reduzir tdo significativamente as temperaturas,
parques com menores areas arborizadas também contribuem para manutencdo de areas mais
frescas. A analise dos dados de sensoriamento remoto permitiu a comparacao e confirmacgao
do efeito de oasis proporcionado pelos parques (DE ZORZI, 2016), sendo uma alternativa
acessivel para estudar o papel das areas verdes na mitigacdo das ilhas de calor urbano. Apesar
disto, o0 método ndo substitui as medicdes de temperatura do ar em campo ou agrega
informagdes sobre outras varidveis de conforto, como a umidade relativa do ar. Em funcgéo de
ser uma aproximacao calculada, nem sempre reflete de maneira precisa o comportamento dos
elementos estudados, sendo necessaria comparacao e validacdo dos métodos. Desta maneira,
0 estudo dos dados obtidos por sensoriamento remoto se mostra importante apesar de nédo
substituir medigdes in loco (DE ZORZI, 2016).
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