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Abstract. The city of Goiania, capital of Goias, is a regional metropolis inserted in the central-western part of
Brazil. In recent years it has been the object of intense urbanization leading to increased conversion of land
coverage, from natural to anthropic features, altering the thermal behavior of the landscape. Thus, this study
seeks to understand the changes in surface temperature for the municipality of Goiania, in 2009, according to
neighborhoods and land coverage, from the beginning of the dry season, in May, to its end, in September. The
method used for estimating surface temperature in degrees Celsius consisted in converting the Landsat 5 — TM
band 6 images for the days 22/05/2009, 07/06/2009, 10/08/2009 and 11/09/2009 to radiance and then to
brightness temperatures, corrected relatively to a constant emissivity. These estimated surface temperature
images were validated with ground data from meteorological stations from INMET and compared to Soil-
Adjusted Vegetation Index (SAVI) images. In general, the mean temperature increased from 28°C, in May 22",
to 31°C in September 11™. Interestingly, the variation of surface temperature throughout the dry months showed
that the reduction in soil and vegetation moisture throughout the dry season tended to yield similar thermal
behavior between rural and urban areas in Goiania.
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1. Introducéo

A temperatura do ar, além de depender de uma série de fatores externos (incidéncia de
radiacdo, ciclo diario e anual, latitude, topografia, altitude) e internos (umidade, composi¢édo
qguimica dos elementos do solo, etc.), costuma responder rapidamente as mudancas na
cobertura da terra, j& que a presenca de cobertura vegetal auxilia na regulacdo termal da
superficie por meio do processo de evapotranspiracdo (SANTOS, 2011 apud RICKLEFS,
1993). A temperatura do ar resulta em parte do movimento de advecgdo dos ventos e da
transferéncia de calor da superficie terrestre. Portanto, informacdes sobre a temperatura
superficial constituem-se elementos chave para o estudo das variagdes de temperatura do ar e
sua distribuicdo espacial.

A temperatura da superficie terrestre (TST) é um parametro fisico que diz respeito ao
fluxo de calor dado em funcdo do balanco de radiacdo que chega e que sai de um corpo. A
TST é de suma importancia para o entendimento das interacfes entre a superficie e a
atmosfera e para a modelagem da temperatura do ar nas camadas inferiores da atmosfera
urbana, sendo utilizada em diversos estudos, como para a elaboragdo de modelos climaticos.
Além de estudos de cunho climatico, a TST, por ser bastante sensivel a vegetacdo e a umidade
do solo, é utilizada para detectar mudancas de cobertura da terra (MALLICK, 2008; AMIRI et
al., 2009; IFATIMENHIN & ADEYEMI, 2008).

Com base em dados TM do satélite Landsat 5 e dados de estagdes meteorologicas, busca-
se neste trabalho analisar a temperatura da superficie terrestre (TST) nos dias 22/05/2009,
07/06/2009, 10/08/2009 e 11/09/2009 (estagdo seca) no municipio de Goiania, com o intuito
de estimar a média destas temperaturas por bairro e correlacionar estas médias com o tipo de
cobertura da terra e com o indice de vegetacdo ajustado para o solo SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index).
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1.1 Area de Estudo

O municipio de Goiania, capital do estado de Goias, € uma metrdpole regional inserida na
regido centro-oeste do Brasil e no bioma Cerrado (Figura 1). Goiania inaugurada em 1934,
possui area aproximada de 733 kmz, altitude média de 749 m e uma populacdo estimada de
2.180.773 (IBGE, 2010).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Goiénia, capital do estado de Goias.

2. Materiais e Métodos

Os dados utilizados para estimativas da temperatura de superficie terrestre foram imagens
do sensor TM abordo do satélite Landsat 5. Foram utilizadas as Orbita/ponto 222-71 e 72
imageadas nos dias 22/05/2009, 07/06/2009, 10/08/2009 e 11/09/2009. As imagens foram
georreferenciadas para o fuso UTM 22S, datum WGS84, usando 35 pontos de controle bem
distribuidos, o que resultou em um erro médio de 0,50 pixel. O ano de 2009 foi selecionado
por ter imagens disponiveis com menor porcentagem de nuvens para todos 0s meses da
estacdo seca, exceto para 0 més de Julho, que apresentou alta porcentagem de nuvem e,
portanto, foi excluido da anélise.

As imagens TM tiveram seus niveis de cinza convertidos de para radiancia utilizando o
método Spectral Radiance Scaling Method por meio da equacao 1:

Ly = ((LMAX; — LMIN;)/ (QCALMAX — QCALMIN)) * (QCAL — QCALMIN) + LMIN, (1)
Onde:

L, = Radiancia
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LMAX e LMIN = Parametros de radiancia spectral para cada banda.
QCALMIN = Minimo nivel de Cinza a ser Calibrado

QCALMAX = Maximo nivel de Cinza a ser Calibrado

QCAL = Nivel de Cinza de cada pixel (dados de entrada, Bandas)

Apobs a conversdo para radiancia, a banda termal foi utilizada na recuperacdo da
temperatura de brilho, segundo a equacdo 2 e, posteriormente, corrigida para uma
emissividade constante (equacao 3):

K2

Zi ®

A

TB =

Onde:

Ty = Temperatura de Brilho

K1 - Constante de Calibragéo para a banda termal 1
K2 — Constante de Calibracdo para a banda termal 2
L = Radiancia Espectral

_ y:;
" 1+4(AxTg/ p) X Ine

S; ©)
Onde: 1 = é comprimento de onda médio da radiacdo emitida em micrometros, p = h X
(g) = 1.438 x 1072 (mK), o é a constante de Boltzman (1,38 x 10723 J/K), h é a

constante de Planck (6.626 x 1073% Js), ¢ é a velocidade da luz (2.998 x 108 m/s), e ¢ é
emissividade no intervalo entre 0,0 e 1,0.

Para o célculo do Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) foram utilizadas as bandas
Opticas ja calibradas para reflectancia espectral topo de atmosfera (ToA), via equacéo 4:

(NIR-Red)(1+0.5)

SAVI = (NIR+Red+0.5) (4)

Onde:
NIR = infravermelho proximo (Banda 4 — TM)
Red= vermelho (Banda 3 — TM)

Segundo Xu Hangiu (2007), o SAVI, além de ser modificado para considerar a presenca
do solo, € melhor para realcar a vegetacdo em &reas com cobertura vegetal de areas
construidas, aumentando o contraste em até trinta por cento.

3. Resultados e Discusséo
3.1. Temperatura superficial no municipio de Goiania

A temperatura superficial média registrada para o perimetro urbano de Goiénia em
11/09/2009 foi 0,6°C maior do que para todo 0 municipio de Goiania (més de maior diferenca
entre areas urbanas e rurais), isto mesmo considerando o erro aritmético, calculado com base
no desvio padrdo e na média (Figura 2). Com base na média das imagens dos dias do ano
22/05, 07/06, 10/08 e 11/09, a diferenca foi de apenas 0,1°C entre area urbana e todo o
municipio.
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Figura 2. TST Média para os dias 22/05 (Maio), 07/06 (Junho), 10/08 (Agosto) e 11/09
(Setembro) de 2009 para o perimetro urbano de Goiénia e para municipio (&rea integral).

A temperatura superficial na época de estiagem do ano de 2009 apresentou variagoes
do dia 22 de maio, inicio da estacdo seca, a 11 de setembro, final da estacdo seca (Figura 3).
No dia 22 de maio a temperatura maxima registrada foi de 28°C, enquanto no dia 10 de
Agosto a temperatura maxima para todo o municipio foi de 33°C e em 11 de Setembro 31°C.
A variagdo espacial da TST em Goiania ao longo dos meses secos decorre da mudanga na
incidéncia de radiacdo e de umidade, sendo que em maio e junho as maiores temperaturas
estdo localizadas todas dentro do perimetro urbano, principalmente na regido central de
Goiania, enquanto no dia 10 de agosto e 11 de setembro as maiores temperaturas se
encontram na regido periférica de Goiania, principalmente nos bairros que estdo em processo
de construcdo e em areas agricolas onde ha maior presenca de solo exposto, o qual possui alta
temperatura superficial devido a baixa umidade durante este periodo. No dia 11 de Setembro
de 2009 pode-se observar uma concentracdo de altas temperaturas entre 25 e 28 °C em
algumas areas de pastagem, areas agricolas e em todo o perimetro urbano, exceto em areas
com vegetacdo remanescente e corpos hidricos. Neste dia é interessante notar que as maiores
temperaturas concentram-se nas areas com urbanizacéo consolidada.
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Figura 3. TST (°C) e Uso e Cobertura do Solo para o municipio de Goiania no ano de 2009.

Nota-se no perimetro urbano, em todos os dias analisados, fragmentos com menores
temperaturas, 0s quais sdo parques urbanos como o Jardim Botéanico na regido sul e o parque
Altamiro de Moura Pacheco na regido norte. Fora do perimetro urbano estas areas verdes
correspondem a reservas legais e a feicdes lineares que sdo areas de preservacdo permanente
(APP). Em fato, areas com vegetacdo densa registram temperaturas amenas devido a
evapotranspiracdo das plantas, que utiliza calor e energia em sua transpiracdo, evitando que
estd se aqueca, por meio da reducdo do fluxo de calor sensivel (PRIMAVESI et. al., 2007, p.
23).

A correlacdo de Pearson entre a média da TST para cada bairro e o indice SAVI é de -
0,14, o que mostra que estas variaveis (TST e SAVI) estdo, ainda que de forma ténue,
negativamente correlacionadas (a nivel de bairros). Por outro lado, a correlacdo de Pearson
entre a média da TST para cada tipo de cobertura do solo e o indice SAVI mostrou uma
correlacdo bem maior, de -0,83. Espacialmente, pode-se observar semelhancas na distribuicédo
de TST e SAVI pelo territdrio goianiense (Figura 4), no qual as maiores temperaturas estdo na
regido central de Goiania e as menores na zona periférica, enquanto o SAVI também
apresenta menores valores na regido central.

Os bairros com 0s maiores valores para o indice SAVI estdo localizados na regido
norte do municipio de Goiénia e correspondem aos bairros com temperaturas médias de 20 a
23°C. Ja na regido central, zona de urbanizagdo consolidada, os valores do indice SAVI séo 0s
menores de todo o municipio, variando de -0,02 a 0,3, enquanto os valores da TST variam de
23 a 25°C. Os bairros com as maiores temperaturas superficiais no municipio sdo: Jardim
Paneiras (25°C), Jardim das Paneiras Il Etapa (25°C) e, Setor Morada Nova (25°C), sendo
que estes apresentam baixos valores de SAVI, de 0,20, 0,23, 0,13 respectivamente. Os bairros
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com os menores valores SAVI sdo os bairros Setor dos Afonsos, com -0,02 e TST de 23°C e
Sao Tomaz, com 0,02 e TST de 23°C. Os bairros periféricos de alto padrdo, correspondendo a
condominios fechados, como o Residencial Aldeia do Vale, apresentam altos valores para o
indice SAVI (ex. 0,59) e baixas TST (ex. 22°C).

Média da TST (°C) por bairro Média do SAVI (-1 a 1) por bairro
Municipio de Goiania Municipio de Goiania
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Figura 4. TST e SAVI médios por bairro de Goiania, 2009.

3.2. Avaliacao com relacdo os dados de estacGes meteorologicas do INMET

Os dados de temperatura superficial TM6 quando comparados a temperatura do ar (12 hs),
medida na estacdo meteoroldgica localizada no centro de Goiania, apresentaram maior
diferenca (4,6 °C) no dia 10 de Agosto, seguido pelo dia 22 de Maio, com uma diferenca de
2,22 °C (Tabela 1). Como observado na figura 5, os dias escolhidos para analise da TST
apresentaram comportamento médio em relacdo aos outros dias destes meses, ndo sendo,
portanto, dias atipicos. Considerando o dia mais frio e mais quente, estes foram o dia
3/06/2009 e o dia 20/08/2009, respectivamente (Figura 5).

Tabela 1 — Dados de TST (°C) do satélite Landsat 5 — TM e temperatura do ar do INMET (12hs)

Meses TST -TM6 INMET Diferenca
22/05 21,79 24,01 2,22
07/06 23,32 22,48 -0,84
10/08 20,23 24,91 4,68
11/09 26,92 26,72 -0,20
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Figura 5. Temperatura do ar (12 hs) em °C para os meses de Maio a Outubro. Os pontos em
vermelho correspondem as datas das imagens utilizadas neste trabalho.

4. Conclusdes

A variagdo da TST ao longo dos meses secos no municipio de Goidnia mostrou que a
reducdo da umidade no solo e na vegetacdo, a medida que se avanca temporalmente na
estacdo seca, tende a tornar semelhante o comportamento termal de &reas urbanas e rurais. Ja
gue, com a estiagem, o solo e, principalmente, as pastagens perdem agua e tendem a reduzir
sua transpiracdo, ndo resfriando sua superficie foliar (plantas). Portanto, para estudos em
escala intra-urbana, como estudos de fendmenos de ilhas de calor, € interessante trabalhar
com cenas do inicio da estacdo seca, pois hd menor porcentagem de nuvens neste periodo e
menor influéncia das pastagens e solos secos nas feicGes de altas temperaturas.

A média da TST e SAVI por bairro teve baixa correlacdo negativa (-0,14) indicando que
a area do bairro e a heterogeneidade dos materiais em cada bairro interferem mais na média
da TST do que a porcentagem de cobertura vegetal. Por outro lado, a analise da correlagédo
entre a TST e o indice SAVI para 0s tipos de cobertura do solo teve alta correlacdo negativa (-
0,83) mostrando que a proporcao de vegetagdo interfere na reducdo da temperatura em cada
tipo de cobertura. Qualitativamente, pode-se observar que na regido norte do perimetro
urbano de Goiania o indice SAVI para os bairros foi maior comparativamente as outras
regides e a TST foi menor, principalmente devido a predominancia de bairros de urbanizacao
horizontal de alto padrdo, caracterizados por lotes maiores e a maior presenca de areas verdes,
0 gue demonstra a influencia da hierarquia social e do nivel de planejamento e arborizacao na
manutenc¢do do conforto térmico urbano.

Os dados aqui apresentados abrem um panorama para discussdo sobre superficies
produtoras de calor em ambiente urbano e séo uteis no planejamento e gestdo do espaco,
principalmente na localizagdo de equipamentos urbanos, implantacdo de projetos de
arborizacao e acdes que visam qualidade de vida por meio do conforto térmico.
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