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RESUMO

A presente monografia apresentada para a disciplina de Projeto Final 2 no curso de Enge-
nharia Civil trata da andlise das ilhas de calor urbanas na regido do Distrito Federal por meio
do processamento digital de imagens obtidas por satélite. Sdo apresentados os conceitos ci-
entificos bdsicos que regem o comportamento da energia eletromagnética emitida pelo Sol e
pelos corpos terrestres, bem como conceitos sobre as técnicas de sensoriamento remoto neces-
sérias para a obtencdo de imagens de satélite. Os conceitos sdo apresentados como forma de
motivar a pesquisa cientifica, além de justificar a relevancia do tema para a Engenharia Civil.
Discute-se ainda a causa das ilhas de calor, derivadas da ocupac¢do do solo tipicamente urbana.
A metodologia proposta para a andlise é exposta, discorrendo-se ainda sobre os satélites exis-
tentes no mercado e suas caracteristicas, bem como sobre o software de geoprocessamento a ser
utilizado, que € o SPRING® (Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas).
Estudaram-se trés regioes administrativas do DF: Asa Sul, Taguatinga e Noroeste. As duas pri-
meiras foram comparadas em seu comportamento térmico contrastante, a ultima foi avaliada
em seu indice de vegetacao e temperatura ao longo de uma evolucao histdrica, ja que € de urba-
nizacao recente. Fizeram-se visitas de campo para se observar a tipologia urbana e confirmar as
causas do fendmeno para as trés regides (regides densamente ocupadas e com pouca vegetacao
produzindo temperaturas maiores). Por fim, tracaram-se perfis térmicos sobre o DF englobando
as regides acima mencionadas, observando-se, em alguns casos, comportamento tipicamente
insular, porém nao se constatou relacdo entre o relevo e a a distribui¢do de temperaturas.
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1. INTRODUCAO Projeto Final 2

1 INTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XX, o Brasil vem passando por um processo de urbani-
zacdo mais intenso, em que grandes volumes de familias se deslocam do campo para as cidades
de forma muitas vezes desordenada. Esse processo tem contribuido, junto com o crescimento
vegetativo da populacdo urbana para uma expansao um tanto cadtica das dreas urbanas brasilei-
ras.

Esse processo de dispersdao da ocupacdo urbana tem causado efeitos adversos ndao sé no
ambito social, mas também na qualidade ambiental (que influi diretamente na qualidade de
vida) das cidades. Um desses efeitos é o fendmeno das assim chamadas ilhas de calor urbanas.

Esse fendmeno consiste no aumento de temperatura nos centros urbanos, principalmente
nas regioes mais densamente ocupadas e povoadas das cidades, em relacdo as dreas mais afasta-
das do centro, proximas ao entorno. Isso ocorre pois os materiais utilizados na construgdo civil
s@o capazes de armazenar calor, principalmente ao evitar a reflexao de radiacao infravermelha;
ainda as dreas mais povoadas e menos arborizadas naturalmente apresentam temperatura ele-
vada, devido a concentracao humana e outras fatores geradores de calor, como as industrias, os
veiculos a combustao e as residéncias, mesmo durante a noite, segundo Bias, 2003.

As ilhas de calor sdo percebidas em ambientes urbanos devido aos diferentes padroes de
refletividade dos vdrios materiais . Refletividade € a raz@o entre a energia eletromagnética
refletida por um objeto ou material e a energia eletromagnética total incidente nele. A energia
que ndo ¢ refletida tende a ser absorvida pelo material (quando ndo € transmitida através do
mesmo). A energia absorvida €, entdo, reemitida na forma de ondas com maior comprimento de
onda. Assim, bons refletores sdo maus absorvedores e, por conseguinte, maus emissores, sendo
que o contrario também é valido . Nas cidades, a maior parte dos materiais sdo tipicamente
maus refletores, o que os faz absorver a radiacdo solar e reemiti-la na forma de ondas curtas
de infravermelho, cujo comprimento de onda é maior que a radiagdo visivel . Desse modo, a
temperatura apresenta maiores valores nos centros urbanos do que nas regides do entorno.

Contribui ainda para o fendmeno o fato de as edificacdes urbanas serem formadas por ma-
teriais com baixa condutibilidade térmica, terem cores escuras (i.e. que sdo mads refletoras) e
terem elevados gabaritos, o que dificulta a dispersao da energia térmica. A Figura 1 mostra os
principais materiais utilizados em centros urbanos e sua refletividade.

Observa-se ainda uma reducdo da capacidade natural de evapotranspiragdo, devido as me-
nores areas verdes, aos sistemas subterraneos e canalizados de conducao de aguas pluviais ou
da prépria canalizacdo de rios e outros cursos d’dgua, e ao emprego de materiais com baixa
porosidade, como o asfalto e o concreto.

Ja nas regides com menor alteracdo da vegetacdo nativa, observa-se uma grande capaci-

dade de se refletir o infravermelho. De fato, se os olhos humanos pudessem perceber radi-
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Figura 1: Refletividade de materiais urbanos (modificado - Baptista, 2003).

acdo na faixa do infravermelho, as plantas ndo seriam vistas em cor verde mas em "tonali-
dade"infravermelha, pois elas refletem mais esta faixa de comprimento de onda do que aquela.
A presenca de 4gua nas plantas e em corpos hidricos também € relevante para o fendmeno, pois
sabe-se que a dgua, apesar de ter um comportamento préximo do de um corpo negro, possui um
grande calor especifico, o que propicia uma significativa inércia térmica para o ambiente.

Assim, o modelo cldssico de ilha de calor baseia-se em uma cidade, em que hd um grande
adensamento - com muitas vias asfaltadas e edificios altos - em um centro comercial, sendo
envolvido em forma de anel por regides residenciais com menor densidade superficial de edifi-
cacgdes e maior quantidade de drvores em um setor residencial urbano, seguido por outra regiao
em anel mais arborizada e dispersa de um setor residencial suburbano, até se chegar por fim a
area rural propriamente dita. Essa cidade tipica € dita mono-nucleada, e possui uma distribui¢cdo
espacial da temperatura crescente a medida que se aproxima do centro comercial, decrescendo
a medida que se aproxima da drea rural, de modo que a distribuicao de temperatura € aproxima-
damente radialmente simétrica em relacio ao centro comercial. A Figura 2 ilustra esse tipo de
cidade.

As cidades modernas, porém, tem apresentado um comportamento diferente pois sdo poli-
nucleadas. Isso significa que hé vérios centros urbanos dispersos em todo o municipio, de modo
que ndo existe uma simetria radial em toda a cidade, apesar de haver uma certa simetria, em
menor escala, para cada nicleo em si. Esse € o caso do Distrito Federal e, mais especificamente,
de Brasilia. Contudo, como os niicleos muitas vezes estdo proximos uns dos outros, as ilhas de
calor tendem a se fundir umas com as outras, eliminando o efeito odsis causado por uma drea

vegetada entre dois centros, a qual muitas vezes nem sequer existe.
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PERFIL DA ILHA DE CALOR URBANA
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Figura 2: Perfil de temperatura de cidade mono-nucleada (Fonte: site da EPA, conforme ci-
tado em Bias, 2003).

As ilhas de calor estdo presentes em vdrios centros urbanos, e fazem-se notar em especial
no Distrito Federal (DF). Mesmo que a regido de Brasilia, que inclui as Asas Norte e Sul, tenha
sido planejada, o crescimento de outras regides administrativas do DF, bem como das cidades
do seu entorno, o que foi crescente desde a inauguragdo da cidades no inicio da década de 1960,
tem intensificado esse fendmeno.

Como comprovacdo clara da formagdo de ilhas de calor no DF, pode-se citar o caso da
Estrutural, que € a maior invas@o dessa unidade federativa. Entre 1884 (quando era uma regido

desabitada) e 2002, a temperatura média variou de 18°C' para 28°C'.

2 JUSTIFICATIVA

As ilhas de calor sdo, portanto, uma fendmeno urbano de grande importancia para a determi-
nacao da qualidade de vida de uma populacdo, além de representar a sua formagao histérica de
ocupacao e uso do solo. As ilhas de calor sdo funcao direta da configuragdo urbana e paisagis-
tica e sdo identificaveis por meio de satélites. Seu estudo ajuda a compreender melhor certos

fendmenos fisicos e sua relagdo com fendmenos sociais e naturais.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de monografia no curso de Engenharia Civil tem como propdsito ana-
lisar por meio do processamento de imagens obtidas por satélites informagdes a respeito da
temperatura da superficie de determinadas dreas do Distrito Federal e suas correlagdes com o
uso e ocupacao do solo, permitindo a identificacdo de materiais e coberturas da superficie capa-
zes de intensificar a concentragdo de regides urbanas com elevadas temperaturas se comparadas
as regides nao urbanas (com vegetacdo natural) - fendbmeno conhecido como ilhas de calor ur-
banas -, bem como a distribui¢do espacial do fenomeno, estudando-se ainda outros fendmenos

naturais relacionados ao mesmo, para que se possa melhor compreendé-lo e explica-lo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como meios para se atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propos-
tos:

e analisar o comportamento de duas regides urbanas do Distrito Federal: uma com
alta densidade demogréfica (no caso, Taguatinga) cuja ocupagdo nio foi completamente plane-
jada e que apresenta urbanizagdo deficiente, e outra que tenha ocupacao planejada e densidade
demogréfica menor, com melhores equipamentos urbanos (no caso, a Asa Sul);

e analisar a temperatura média dessas duas regides ao longo do tempo, comparando-
as entre si mesmas € uma com a outra;

e escolher uma regido com urbanizacdo recente (no caso, o setor Noroeste), de
modo que se possa analisar a temperatura da mesma antes, durante e depois do processo de
urbanizacio;

e avaliar a relacdo entre o uso do solo e a temperatura média ao longo do tempo,
principalmente no que diz respeito a presenca de vegetacdo, medida por um indice de vegetacao
adequado;

e observar a distribui¢do espacial das ilhas de calor no DF como um todo, e tam-
bém analisar o perfil de temperatura nas regides estudadas, e

e relacionar a presenca das ilhas de calor com o relevo do DF e das regides espe-

cificas estudadas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SENSORIAMENTO REMOTO (JENSEN, 2011, p. 1-32)

A ciéncia testa teorias e modelos como validos ou uteis na descri¢do de fendmenos natu-
rais, precisa de dados empiricos e medicdes, 0s quais sdo colhidos de experimentos feitos em
laboratério ou do préprio ambiente. Quando os dados sdo colhidos diretamente do ambiente, a
coleta é chamada de coleta in situ ou in loco. Porém, nem sempre € possivel fazer esse tipo de
coleta, quando, entdo, se torna necessario a obtenc¢do de dados a distancia, processo conhecido
como sensoriamento remoto do ambiente.

As coletas de dados in situ podem produzir erros significativos nas medidas, pelos seguintes
motivos: a) a interferéncia do cientista que coleta os dados e do equipamento utilizado na coleta
sobre o meio ambiente ou o fendmeno estudado, o que produz dados enviesados; b) o uso de
procedimentos de coleta de dados enviesados (e.g. selecdo de amostra ndo representativa do
universo amostral, uso impréprio e sistemdtico de uma parte do equipamento), € c¢) erro na
calibracdo do equipamento. Desse modo, os dados - como temperatura e umidade - sobre a
superficie terrestre obtidos in sifu ndo podem ser considerados dados reais ou representativos
das propriedades e fendmenos que ocorrem em uma ampla regido na Terra, sendo contados
apenas como dados pontuais de referéncia.

A tecnologia tem permitido ao homem coletar dados de um objeto ou drea geogréfica uti-
lizando equipamentos de sensoriamento remoto. Inicialmente, o sensoriamento era realizado
ao se acoplar em aves e, depois, em aeronaves suborbitais cameras fotograficas, sendo desde,
entdo, esse procedimento associado a fotogrametria (técnica para obter medidas confidveis por
meio da fotografia) e a interpretacio fotografica. A Sociedade Americana de Fotogrametria
e Sensoriamento Remoto definiu formalmente o sensoriamento remoto como "a medicao ou
aquisicao de informac¢do de alguma propriedade de algum objeto ou fendmeno, por um dispo-
sitivo de registro que ndo esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou o fendmeno em
estudo"(JENSEN, 2011, p. 3).

Com o passar do tempo, porém, o sensoriamento remoto comegou a se distanciar da foto-
grametria, uma vez que comecaram a ser de interesse o estudo de imagens obtidas remotamente
que representassem faixas de comprimento de onda fora do espectro visivel (como o infraver-
melho termal), e 0s conceitos acabaram por se tornarem mais distintos. Isso ocorreu, sobretudo,
devido a crescente importancia da fotointerpretagdo ocasionada pela Segunda Guerra Mundial.

Embora os estudiosos da drea ainda divirjam sobre a definicao de sensoriamento remoto, em
geral tem-se limitado o conceito ao registro de informagdes das regides de quase todo o espectro
eletromagnético (visivel, ultravioleta, infravermelho e micro-ondas) por sensores (e.g. cameras,
lasers, escaneres, efc) sem contato com o objeto estudado e podendo estar em plataformas

moéveis como aeronaves e satélites, bem como a andlise visual ou por processamento digital
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dessas informacdes. Serd nesse tltimo sentido que o termo sensoriamento remoto sera utilizado
a partir de agora neste texto.

Primeiro, deve-se entender quais tipos de informag¢do um sensor consegue obter de uma
determinada 4rea ou de um certo objeto. Os sensores aqui tratados sdo capazes de descrever
um objeto geometricamente, em seu formato e tamanho, informando ainda sobre a extensao de
um determinado fendmeno em uma area geografica. Sdo ainda capazes de aferir a quantidade
de energia eletromagnética que o objeto ou a drea emitem ou refletem, o que permite obter
dados sobre uma propriedade real do objeto ndo diretamente medida. A intensidade de energia
eletromagnética recebida pelo sensor pode ser convertida em dados sobre essa outra propriedade
por meio de técnicas de processamento digital de imagens ou técnicas de andlise visual.

Assim, de acordo com a defini¢do de sensoriamento remoto adotada, os sensores sdo dis-
positivos capazes de registrar os diferentes niveis de intensidade de radiacio eletromagnética
(REM), que sd@o ondas eletromagnéticas, as quais se propagam com velocidade igual a da luz
no vécuo (¢ =~ 3 - 10® m/s), diretamente até o sensor ou por reflexdo ou rerradiagio para o
sensor. Como a velocidade da luz € a maior que existe na natureza, a REM proporciona uma
alta eficiéncia na monitora¢do de fendomenos e objetos localizados a grandes distancias do sen-
sor. Assim também, varia¢des na intensidade ou propriedades - como comprimento de onda -
da REM sio indicativos de mudangas nas caracteristicas nos fendmenos ou objetos estudados,
como a temperatura, por exemplo.

A principio, boa parte das técnicas de sensoriamento remoto foram desenvolvidas para fins
de estudos astrondmicos, uma vez que ordinariamente € muito oneroso (seniao impossivel) co-
letar dados in situ de corpos celestes. Portanto, se os sensores de REM conseguem captar
informacao da Lua, do Sol e de outros planetas e estrelas, certamente nao havera problemas em
se obter imagens de qualquer regido da superficie terrestre.

As técnicas e os sensores utilizados em sensoriamento remoto, porém, podem ainda ser
empregados na coleta de dados de objetos proximos, como € o caso de microscopios eletronicos,
aparelhos de raio-X, maquinas fotograficas, sensores de infravermelho e tomdgrafos, muitos
dos quais sdo usados cotidianamente por pessoas comuns, médicos, dentistas, arquedlogos e
outros cientistas. Portanto, a tecnologia do sensoriamento remoto ndo se limita ao estudo de
fendmenos geograficos e geoldgicos de grande escala.

O sensores remotos podem ser ainda classificados de acordo o critério de atividade ou passi-
vidade. Sensores ativos sdo aqueles que emitem radiagcdo eletromagnética sobre o meio e, pos-
teriormente, captam a resposta espectral (reflexdo) e emissao do ambiente ou objeto estudado.
Um exemplo simples disso seria uma camera fotografica dotada de flash, que é um dispositivo
que ilumina o ambiente antes de capturar a imagem, de modo que se vejam as cores verdadeiras
de cada objeto com maior intensidade. Outros exemplos seriam o radar e o sonar - este dltimo
ndo sendo um sensor eletromagnético. Como interferem ativamente no objeto de estudo, os
sensores ativos nao possuem a vantagem inicialmente atribuida ao sensoriamento remoto, que

¢ ndo interferir no objeto ou fendmeno estudado.
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O outro tipo de sensor é o passivo, que representa boa parte dos sensores presentes em
satélites, o qual simplesmente capta a energia eletromagnética emitida/refletida por um objeto
ou regiao in natura.

Esse dltimo tipo de sensor tem vantagens especiais sobre o anterior, pelo fato de ser nao
invasivo. Assim, ele ndo altera as propriedades (ou a manifesta¢do delas na emissao de REM)
daquilo que se estuda, sendo um sensor superior aqueles de coleta in situ, quando esses interfe-
rem no objeto cujas propriedades se quer medir.

Outra vantagem dos sensores remotos € o fato de que eles podem ser programados para cap-
tar imagens e coletar dados sistematicamente, o que facilita a remocao de viés da amostragem,
que é comum nas coletas de dados in situ.

Além dessas, outra vantagem do sensoriamento remoto consiste em conseguir levantar in-
formagdes dos mais variados tipos para outras ciéncias, as quais usardo essas informacgdes em
suas investigacdes. Ainda, esses dados podem ser obtidos para imensas dreas geograficas, ao
invés de simplesmente pequenas observacdes pontuais. Esses dados permitem a modelagem
de processos bio-fisico-quimicos e de fendmenos sociais e culturais, tais como crescimento
populacional, urbanizacao e &€xodo rural.

Todavia, cabe lembrar que mesmo o sensoriamento remoto tem as suas imperfei¢des. Além
do problema dos sensores ativos, os sensores eletromagnéticos podem ficar descalibrados, cau-
sando erros sistemdticos nas medidas obtidas em laboratério ou in situ. Os dados podem ser
muito caros de serem obtidos, ou - 0 que é mais comum - muito onerosos de serem interpreta-
dos; sua interpretacao, por mais que os dados sejam fieis a realidade, pode ser duvidosa, dando
margem a mais de uma conclusao sobre as causas de um certo fendmeno.

Uma vez que se tem uma imagem obtida por sensoriamento remoto, cabe aos estudiosos e
interessados na drea saber transformar esse registro de energia eletromagnética em uma infor-
macao que seja util no aperfeicoamento de um modelo fisico, que busca representar a realidade
de maneira simplificada para fins tecnolégicos, ou na obten¢@o de um dado relevante em uma
andlise que ja pressupde um modelo cientifico mais ou menos elaborado. Esse processo de
sensoriamento remoto segue algumas etapas, que serdo brevemente explicadas a seguir.

O primeiro procedimento no uso de informagdes obtidas por sensoriamento remoto € ela-
bora¢do do enunciado de um problema, que seria o primeiro passo do método cientifico, o qual
¢ baseado em dois tipos de raciocinio 1égico: o dedutivo, no qual se parte de premissas abs-
tratas, gerais e universais, chegando-se a conclusdes concretas e especificas, e o indutivo, no
qual se parte do de casos especificos e busca-se a obtencao de uma regra geral. Os dois tipos de
raciocinio podem ser utilizados em uma mesma anélise de um problema fisico.

Os dois modelos de l6gica ainda podem se subdividir conforme o seu processamento em
modelos deterministicos, em que, dadas as condi¢des iniciais de um sistema, o seu estado futuro
é certo, ou estocdstico, em que os resultado final, a partir de certas condi¢des, € apenas provavel,

havendo mais de uma possibilidade de resultado. O modelo deterministico, por sua vez, pode
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ainda ser fundamentado na experiéncia, no conhecimento prévio ou no processo fisico em si.

Alguns cientistas, porém, apresentam uma abordagem que nao faz uso do raciocinio 16-
gico indutivo nem dedutivo, mas apenas extrai informacdes a partir de imagens por processos
tecnoldgicos, o que pode gerar novos conhecimentos, apesar de prescindir de rigor formal.

Para se completar a formulagdo do problema cientifico estudado, devem-se ainda levantar
hipéteses a fim de explicar o problema. Essas hipteses serdo, posteriormente, confirmadas ou
refutadas como explicacdo aceita de um fendmeno, de acordo com os resultados empiricos e a
sua conveniéncia na formulacdo de modelos simples e abrangentes.

Uma vez que o problema foi estabelecido, procede-se a segunda fase do método cienti-
fico aplicado ao sensoriamento remoto: a coleta de dados. Quando uma hipdétese é formulada,
identificam-se multiplas varidveis ou observacdes que podem ser investigadas. Desse modo,
podem-se usar investigacdes in situ ou ainda técnicas de sensoriamento remoto para obter in-
formacdes sobre a maioria das varidveis relevantes.

As observagdes in situ tem como funcdo: a) calibrar os dados obtidos por um sensor re-
moto, e b) realizar uma avaliacdo ndo enviesada da precis@o de resultados finais. Os dados
obtidos em campo sao também relacionados diretamente com o sistema de coordenadas espaci-
ais associado ao sistema de posicionamento global (GPS), havendo necessidade de se corrigir as
medicdes dessas coordenadas. Alguns dos dados medidos sdo também obtidos em laboratoério,
por conveniéncia.

Além dos dados das varidveis principais, ha os chamados dados colaterais, que auxiliam na
interpretacdo e andlise das medi¢des dos dados principais. Exemplos desses tipos de dados sdao
modelos numéricos (ou digitais) de terreno, mapas geologicos, mapas pedologicos, estatisticas
de concentragdo populacional, efc. Usualmente, esses dados sdo representados e armazenados
em um Sistema de Informacgdo Geogréfica, SIG.

Os ultimos dados a serem obtidos sdo os dados captados por técnicas de sensoriamento re-
moto, com equipamentos analdgicos, que guardam informacdes puramente visuais de imagens,
ou digitais, que representam imagens como matrizes (sendo os mais utilizados atualmente), e
equipamentos passivos ou ativos.

Podem ser medidas varidveis biofisicas e hibridas. Varidveis biofisicas sdo aquelas que estao
relacionadas as ciéncias fisicas ou as bioldgicas; e informagdes sobre essas varidveis podem ser
obtidas diretamente sem a necessidade de dados substitutos ou auxiliares. Sdo exemplos de
varidveis biofisicas - obtidas pela andlise de faixas especificas do espectro eletromagnético - a
temperatura superficial, a quantidade de vapor de dgua atmosférico, ou o teor de umidade do
solo.

Ja as varidveis hibridas sdo aquelas criadas pela analise sistematica de mais de uma varidvel
biofisica. O estresse da vegetacdo, por exemplo, € obtido pela andlise conjunta de absor¢ao
devido a clorofila, temperatura e teor de umidade das folhas. Assim, hd uma grande variedade

de variaveis hibridas que podem ser obtidas, sendo elas, portanto, inumerdveis. Contudo, cabe
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ressaltar que a cobertura do solo, uma varidvel extremamente importante para cientistas fisicos
e sociais, € uma varidvel hibrida dependente de varias outras varidveis biofisicas.

A mais importante dessas caracteristicas é a resoluc@o. O termo resolucao indica, a princi-
pio, a nitidez ou precisdo visual que uma certa imagem possui. Porém, apenas esse conceito nao
¢ suficientemente objetivo para fins de sensoriamento remoto. Portanto, classifica-se a resolu¢@o
em Varios tipos.

O primeiro tipo de resolugdo a ser considerado € a resolugdo espectral, que indica o nimero
ou tamanho de intervalos de comprimentos de onda eletromagnética especificos (também cha-
mados de bandas ou canais) aos quais um determinado instrumento de sensoriamento remoto €
sensivel. Quanto menos bandas um sensor captar e quanto mais estreitas as bandas forem, maior
¢ a resolucdo espectral de um instrumento sensor. Isso ocorre, pois um sensor capaz de captar
varios comprimentos de onda ndo fornecerd com precisio a intensidade emitida ou refletida de
um comprimento de onda especifico, mas sim uma média de varios comprimentos.

Por esse motivo, os sistemas de sensoriamento remoto sdo multi-espectrais, ou seja regis-
tram a radiacdo eletromagnética em varias bandas distintas, indo do infravermelho termal as
regides do visivel no espectro eletromagnético. Além disso, a largura nominal de cada banda
tende a ndo ser excessiva - em geral, na faixa de centenas de nanometros - de modo a manter
uma boa resolucdo espectral.

Os sensores comuns, porém, nao possuem bandas que cobrem todo o espectro eletromag-
nético, de modo que ha alguns saltos em valores de comprimento de onda, produzindo faixas
"cegas"no espectro percebido. Ha, entretanto, os instrumentos hiper-espectrais, que possuem
centenas de bandas espectrais, e os ultra-espectrais, que agrupa muitas centenas de bandas es-
pectrais.

A quantidade e o tipo de bandas utilizadas tem importancia ndo s6 para multiplicar as infor-
macoes de emissdo e reflexdo eletromagnética, mas também a sua escolha permite identificar
parametros biofisicos de interesse. Uma boa escolha de bandas para se captar sdo aquelas que
fornecem um contraste entre o objeto que se quer observar e o seu substrato, de sorte que a
informacao desejada seja facilmente identificada.

O segundo tipo de resolucdo a ser considerado € a resolugdo espacial, a qual € uma medida
da menor distancia angular ou linear que permite distinguir dois objetos na imagem obtida. A
resolucao espacial € dada pelo tamanho do lado do pixel - elemento da imagem, considerado
quadrado. Essa resolu¢do € maior quanto menor for o lado do pixel, estando relacionada aos
objetos que desejam ser imageados e suas respectivas escalas; objetos menores exigem maior
resolucdo espacial para serem nitidos em uma imagem, pois a resolugdo espacial € a menor
distancia real entre dois pontos que permite que os mesmos sejam distinguidos em uma imagem.
A Figura 3 mostra uma mesma imagem, tirada com diferentes tamanhos de pixel indicados na
figura, de uma drea residencial préximo a Mechanicsville, Nova Iorque, obtida em 1° de junho

de 1998, ilustrando o conceito de resolucdo espacial.
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Figura 3: Imagens com diferentes resolucdes espaciais (Jensen, 2011).

Na prética, considera-se que a resolucdo espacial nominal necessdria para se detectar um de-
terminado objeto seria equivalente a, pelo menos, metade da menor dimensdo do menor exem-
plar da classe de objetos que se quer detectar, como se observa na Figura 3, a partir de uma
nocdo intuitiva dos tamanhos dos componentes da drea residencial. Isso, todavia, ndo exclui a
necessidade de haver um contraste na resposta espectral do objeto e de seu substrato.

Uma imagem obtida por sensoriamento remoto € um registro instantdneo de uma parte da
superficie terrestre, quando, por exemplo, lida-se com imagens de satélite ou aecrofotogrametria.
A resolugdo temporal relaciona-se a frequéncia com que se obtém a imagem de uma determi-
nada drea: quanto maior for a frequéncia, ou menor for o periodo, maior € a resolucao temporal.
Obter imagens espacadas temporalmente de uma mesma regido permite identificar e analisar
processos em desenvolvimento, bem como fornece dados para se fazer uma previsao. A Figura
4 mostra de maneira esquematica a resolucdo temporal, como o periodo entre a aquisicdo de

duas imagens de uma mesma regido.

Aquisi¢ao de Dados por um Sensor Remoto

1° de Junho 17 de Junho 3 de Julho
de 2006 de 2006 de 2006

16 dias

o—>

Figura 4: Resolucio temporal (Jensen, 2011).
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A qualidade de cada tipo de resolucdo exigida, em geral, é balanceada pelas necessidades
cientificas de modo a ndo tornar o sensoriamento remoto anti-econdmico. Desse modo, a alta
resolucao temporal - exigida para monitoramento de certos fendmenos meteoroldgicos, por
exemplo - vem combinada com uma pequena necessidade de boa resolucio espacial. J4 o estudo
de fendmenos mais lentos, o que requer baixa resolu¢gdo temporal, como a evoluc¢do do uso e
ocupagdo do solo em uma cidade, exige alta resolucdo espacial. Algumas poucas aplicacdes
exigem niveis altos e/ou moderados de resolugdo espacial e temporal.

Outra maneira de lidar com diferentes respostas temporais € a emissao de um pulso Unico
por sensores ativos, e a captacdo de diversas respostas espectrais. A diferenca no tempo entre
as respostas do pulso permite identificar as fei¢des da superficie terrestre bem como a altura
de certas estruturas, sendo os pulsos de curta duracdo os melhores na determinagdo precisa de
distancias.

O quarto tipo de resolugdo € a resolugdo radiométrica, que € a precisdo na capacidade de
distinguir entre diferentes intensidades de respostas espectrais de um mesmo comprimento ou
faixas de comprimento de onda refletido, emitido ou retro-espalhado. Ela € medida como a
quantidade de niveis de cinza percebida pelo sensor, que é dada por 2", sendo n o nimero de
bits da imagem. Uma alta resolu¢do radiométrica garante uma maior facilidade na percep¢ao
de objetos e fendmenos nas imagens de sensoriamento remoto. A Figura 5 representa esquema-

ticamente a resolucdo radiométrica e o nimero de niveis de cinza e bits de varias imagens.

@O 0-127)
S’[‘\"\
®—O (0-255)
9 bit
® — 0 (0-511)
10 bits
& O (0-1023)

Figura 5: Resolucdo radiométrica (Jensen, 2011).

Nos equipamentos de sensoriamento remoto, € possivel polarizar a luz com filtros polari-
zadores com o fim de captar a resposta espectral da luz que se propaga em diferentes angulos,
além de emitir e receber, em sensores ativos, luz em uma unica direcao.

Além do angulo de incidéncia da luz, outras duas informacdes angulares sdo importantes
para o sensoriamento remoto. A primeira delas € o angulo zenital, que € o angulo formado entre
o0 sensor ou 0 Sol, e o z€nite, que € o eixo/direcdo perpendicular ao solo que aponta para cima
da superficie terrestre. O outro angulo importante € o azimute, que € o angulo entre a proje¢ao
do sensor ou do Sol na superficie terrestre, e a dire¢ao do Norte, contado a partir do Norte em
sentido horério. A Figura 6 ilustra os &ngulos mencionados.

Quanto aos tipos de sistemas de sensoriamento remoto, os suborbitais sdo aqueles em que se
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Figura 6: Rela¢cdes angulares (Jensen, 2011).

acopla um sensor a alguma aeronave. Esse foi o primeiro sistema a ser desenvolvido e ainda é
largamente utilizado para fornecer dados em alta resolucao espaciais e espectrais, sendo empre-
gados para varios fins, inclusive monitoramento de desastres ambientais, como derramamentos
de petréleo ou enchentes. A desvantagem desse sistema, porém, € o seu alto custo operacional
por unidade de superficie coberta em suas imagens. Esse custo tem sido reduzido, contudo,
atualmente com o desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripulados.

O outro tipo de sistema de sensoriamento remoto € o orbital, que € feito por meio de satélites,
os quais, além de fornecerem dados de alta qualidade e resolugdo, possuem um baixo custo
por unidade de drea coberta. Alguns satélites conseguem obter imagens mesmo através das
nuvens, e podem cobrir toda a superficie terrestre em um periodo de algumas semanas. Isso
permite mapear ecossistemas e paises inteiros, possibilitando monitorar o desenvolvimento de
fendmenos de maneira consistente e sindptica.

As técnicas utilizadas se resumem ao processamento analdgico (ou visual) de imagens e ao
processamento digital, os quais buscam identificar fendmenos, medi-los e usar as informacdes
obtidas na solug¢do de problemas.

O processamento visual ou analégico de imagens estd limitado pela capacidade humana de
analisar caracteristicas sutis. O homem € capaz de analisar em uma imagem os seguintes aspec-
tos: tons de cinza, cor, altura e profundidade, tamanho, forma, textura, padrao, sombra, local,
associagdo e arranjo, sendo essas propriedades naturalmente distinguidas na vida cotidiana em
imagens comuns de revistas e livros. Foram criadas vdrias técnicas de andlise visual de imagens,
muitas das quais ainda s@o empregadas atualmente mesmo para imagens obtidas por satélites
modernos.

Contudo, para certos fins, a andlise visual € insuficiente, sendo preciso empregar ferramentas

computacionais capazes de realizar calculos matriciais extensos. A andlise digital de imagens
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passa por varios processos, a saber: o pré-processamento (que inclui corre¢des radiométricas e
geométricas), o realce de imagens, o reconhecimento de padrdes por estatistica inferencial, o
processamento fotogramétrico por imagens estereoscopicas, o uso de arvores de decisdo, anélise
por redes neurais, andlise de dados hiper-espectrais e deteccdo de mudancas.

A correcao radiométrica visa a corrigir ruidos ou erros na imagem que tenham origem em
falhas do proprio sensor ou fendmenos naturais. Corrigir essa informacao espectral defeituosa
¢ essencial para se poder aproveitar os dados sdos obtidos na imagem, assim como compara-los
com os dados de outras imagens.

A correcao geométrica, por sua vez, busca associar os elementos de imagens individuais a
uma posicao planimétrica em uma projecao cartografica padronizada, o que facilita o uso de
outras informagdes geograficas e espaciais.

Ja o realce de imagens objetiva facilitar a percepcao de detalhes em imagens por uma ampli-
acdo do contraste visual, para que possam ser facilmente identificados por um analista humano.
O realce pode ser feito em componentes de alta ou baixa frequéncia, em bordas ou até textu-
ras. O realce pode assumir a forma de transformacdes lineares ou nao lineares, para facilitar a
identificacdo de informacdes relacionadas a fendmenos fisicos.

A fotogrametria é empregada com o fim de analisar dados estereoscopicos, permitindo a
extragdo de modelos digitais de terreno e ortofotografias corrigidas diferencialmente por foto-
grafias aéreas ou imagens trianguladas.

Outro processo de andlise de imagens € a classificacdao. Essa classificacdo pode ser rigida,
quando se tem classes discretas e mutuamente exclusivas, ou nebulosa, quando se extraem as
propor¢des dos materiais em cada pixel. A classificacdo pode ainda ser feita baseada em pixels
isolados uns dos outros, ou por regides, quando previamente deve-se usar um algoritmo para
segmentar a imagem, o que deve considerar ndao s6 a resposta espectral do pixel isoladamente
mas também dos seus vizinhos, e sua posi¢do na imagem.

As técnicas de classificagdo podem ser de vérios tipos. Um destes € o uso de arvores de
decis@o. Essa técnica ndo usa estatisticas inferenciais sobre as imagens, mas as classifica com
base em regras. Essas regras podem ser criadas a priori por especialistas em andlise de ima-
gens, indiretamente pela extragao de varidveis e usando métodos cognitivos, ou empiricamente
por dados observados ou métodos de inducdo automdtica. Outra técnica seria o uso de redes
neurais, por meio das quais os computadores derivam regras a partir de exemplos fornecidos
por especialistas humanos.

Ja a andlise de dados hiper-espectrais utiliza softwares especiais, que reduzem o nimero de
bandas dos dados a um ntimero gerencidvel, retendo a esséncia dos dados. Certos desses pro-
gramas de computador podem comparar as curvas de reflectancia espectral com uma biblioteca
de curvas, o que permite a especialistas identificar o tipo e a propor¢do de distintos materiais
contidos em uma imagem.

A obtencdo de imagens em vérias datas permite ainda o tipo e a distribui¢do de mudancgas
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na superficie terrestre. O conhecimento sobre as mudancas na paisagem fornece informacgao
sobre os processos atuais, por meio de algoritmos, que podem ser orientados a cada pixel ou
a poligonos obtidos por processos de segmentacdo. Ainda nao hd um método universal para a
classificacdo e deteccdo de mudangas, mas os métodos existentes tem sido aperfeicoados por
cientistas de vdrias dreas.

Uma vez processados, os dados obtidos por sensoriamento remoto precisam ser apresenta-
dos de maneira amigavel e de ficil leitura e reconhecimento. Essa apresentacao da informacado
¢ feita por meio de imagens realgadas, mapas-imagem, orto-fotomapas, mapas tematicos, ar-
quivos especiais em bancos de dados, estatisticas ou graficos. Apresentar a informacio dessa
maneira requer o uso de estatistica, cartografia e sistemas de informacgao geograficas, além de
conhecimentos de outras ciéncias relacionadas ao fendmeno estudado. E necessdrio ainda iden-
tificar os erros que podem ter sido introduzidos por essas técnicas e corrigi-los, a fim de fornecer
informacgdes mais precisas. Tudo isso visa a comunicar os dados de maneira compreensivel a
leigos e a outros cientistas de outras dreas que nao estejam familiarizados com as técnicas de

sensoriamento remoto e processamento digital de imagens.
4.2 TERMOLOGIA E RADIACAO TERMAL (BAPTISTA, 2012)

Os corpos materiais com temperatura acima do zero absoluto emitem radiac¢ao eletromagné-
tica de vdérias faixas de comprimento de onda, entre as quais se incluem a faixa do infravermelho
termal. O zero absoluto é um estado em que os d4tomos e moléculas que compdem um determi-
nado corpo material estdo imdveis em termos vibracionais; acima dessa temperatura, as colisdes
entre as moléculas altera o seu estado de energia, fazendo-as emitir radiacdo eletromagnética.

Essa radiacdo termal emitida por objetos naturais ou artificiais pode ser medida, de modo
a se obter uma imagem termal dos mesmos. Essa radiacdo termal, que € formada por ondas
eletromagnéticas, tem comprimento de onda que varia de 5,0 um a 1,0 mm. Contudo, como a
atmosfera da Terra ndo € transparente a radia¢do de todos os comprimentos de onda, apenas a
faixa de 8,0 a 14 um € utilizada para o sensoriamento remoto terrestre.

Os objetos na superficie da Terra sdo energizados pela radiacdo eletromagnética emitida pelo
Sol, que, em geral, se concentra na faixa de comprimento de ondas visiveis ao ser humano. Essa
radiacdo, que pode ser concebida como particulas discretas de energia (os fotons), € absorvida
por diversos materiais, os quais sdo excitados e, no seu retorno ao nivel energético original,
reemitem a energia absorvida sob a forma de ondas longas, i.e. com grande comprimento de
onda, que constituem ondas na faixa do infravermelho termal.

Dessa maneira, pode-se notar que objetos que absorvem mais radiacao eletromagnética vi-
sivel proveniente dos raios solares, como os objetos de cores mais escuras e menos reflexi-
vos, adquirem temperatura maior do que aqueles de cores mais claras e superficie mais po-

lida/especular, apds serem expostos a luz natural.
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A temperatura cinética ou verdadeira (também chamada simplesmente de "temperatura") é a
medida do grau de agitacdo ou movimentagdo das particulas (dtomos e moléculas) de um deter-
minado objeto. Esse conceito se diferencia de calor, que é definido como a energia transferida
entre dois corpos por diferenca de temperatura entre eles.

O calor flui espontaneamente do corpo com temperatura maior para o de temperatura menor,
de modo a se atingir o equilibrio térmico depois da transferéncia de energia térmica. Além disso,
a energia térmica, que € o que € transferido entre dois corpos pelo mecanismo do calor, depende,
em um corpo, ndo s6 de sua temperatura, mas também de sua massa e do(s) material(is) que
forma(m) o objeto.

Ha trés maneiras de o calor se transferir de um corpo mais quente para outro mais frio,
a saber: conducdo, conveccdo e (ir)radiagdo. Os dois primeiros ocorrem somente em meios
materiais: o primeiro pelo contato de particulas sdlidas cuja posicdo relativa € constante no
tempo, e o segundo em meios fluidos (liquidos e gasosos), em que o fluido aquecido ascende
por ter menor massa especifica, afastando-se da fonte de calor, e o fluido mais frio desce, por ter
maior densidade, aproximando-se da fonte de calor. A terceira forma acontece pela propagacao
de ondas eletromagnéticas, podendo ocorrer no vacuo também e entre objetos muito distantes
entre si, dada a elevada velocidade da luz. E por esse tltimo mecanismo que a radiacio solar
atravessa o espaco, onde ndo h4 matéria, e chega até a superficie terrestre, aquecendo-a. A

Figura 7 ilustra os trés tipos de propagacao do calor.
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Figura 7: Formas de propagacdo do calor (Fonte: https://goo.gl/UDZUSQ, com adaptagdes).

Quando se estuda o processamento de imagens térmicas, o efeito do calor que mais interessa
¢ o aumento de temperatura do corpo, pois a resposta espectral de cada corpo depende da
temperatura em que 0 mesmo se encontra.

Para compreender melhor esse conceito, o fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-
1887) ! desenvolveu o conceito de corpo negro. Assim, corpo negro é o corpo ideal que absorve
e reemite sob a forma de calor toda radiacao eletromagnética incidente nele. Embora ndo haja

naturalmente um corpo que se comporte perfeitamente como corpo negro, um protétipo de

'Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Leis_de_Kirchhoff, acesso em 28/03/2017.
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corpo negro pode ser fabricado como uma esfera oca, negra por fora e com superficie interior
metalica/refletora, havendo apenas um unico e pequeno orificio comunicando os dois lados da
esfera. A superficie negra absorve radiagdo eletromagnética, e o pequeno orificio dificulta a
saida de qualquer raio luminoso - o que o faz atingir o equilibrio térmico com o corpo.

Cada corpo negro, entdo, emitird radiagdo eletromagnética em uma ampla faixa de compri-
mentos de onda. Pode-se plotar um grafico da energia espectral radiante de um corpo negro

pelo comprimento de onda de acordo com a sua temperatura, como se observa na Figura 8.

{6000 K Sol

| 3000 K Filamento

da Re

rgia Radia

Figura 8: Curva de emissdo de energia eletromagnética de corpo negro (Jensen, 2011).

Nota-se que a quantidade de energia emitida é maior para maiores valores de temperatura
absoluta do corpo negro; percebe-se ainda que, quanto maior a temperatura do corpo negro,
menor serd o comprimento de onda no qual a curva atinge o seu pico. Esse comportamento ¢

matematizado pela lei de deslocamento de Wien 2, dada pela Equacdo 4.1.

A = = 4.1)

onde,

Am € 0 comprimento de onda para a qual hd a médxima emissao (dada em pum);
A é uma constante igual a 2898 um K e

T € a temperatura absoluta do corpo negro (dada em K).

Essa lei explica, por exemplo, a emissdo espectral da Terra e do Sol, considerados apro-

ximadamente como corpos negros. A Terra, cuja temperatura média da superficie € da ordem

2Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864—1928), fisico alemao. Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Wien, acesso em: 28/03/2017.
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de 300 K (circa 27°C'), emite ondas eletromagnéticas com comprimento ao redor de 9,6 um
- variando de 8 a 35 pm, no total, sendo o efetivo de 8 a 14 pm, pois a atmosfera € opaca a
radiacdo com comprimento acima de 14 um -, enquanto o Sol - cuja fotosfera estd a cerca de
5800 K 3- emite ondas com comprimento entre 0,4 € 2,5 jum.

Assim, as ondas longas emitidas pela Terra estdo, em boa parte, na faixa do infravermelho
termal, enquanto as ondas curtas emitidas pelo Sol, estdo no espectro visivel em sua maior parte.
Por isso, a obtencdo de imagens da superficie terrestre deve utilizar sensores que captem ondas
de 8 a 14 um, tanto quando se usam aeronaves, quanto em satélites, atentando-se para o fato de
que os ultimos tem dificuldade de captar ondas com comprimento em torno de 9,5 pm devido a
absor¢do da atmosfera (que € mais espessa a nivel orbital) nessa faixa.

De modo semelhante a lei de Wien, a lei de Stephan*-Boltzmann > relaciona o fluxo de
energia superficial do corpo negro com a sua temperatura, confirmando a no¢do intuitiva de que
corpos mais quentes emitem mais energia para o ambiente do que corpos mais frios, e de que
corpos no zero absoluto ndo emitem radiacdo eletromagnética. A lei, dada pela Equagdo 4.2,
equivale a drea sob a curva do gréfico da Figura 8. O interessante (porém inesperado) € que a
relacdo entre temperatura e fluxo de energia nao € linear, de modo que a quantidade de energia

emitida cresce muito mais rdpido do que a temperatura.

M=c¢-T* 4.2)

onde,

M é a exitancia radiante da superficie do material (dada em W - m~—2);

o é a constante de Stephan-Boltzmann (5, 6697 - 107 8W -m=2 - K% e

T € a temperatura absoluta do corpo negro (dada em K).

Desse modo, o fato de a superficie da Terra ter uma temperatura média equivalentemente
constante permite identificar anomalias pela resposta espectral de certas imagens. Incéndios e
emissoes de magma, por exemplo, sdo capazes de emitir mais energia eletromagnética e em
comprimentos de onda mais curtos, devido a suas elevadas temperaturas. No caso de incéndios,
que facilmente atingem 800 K, o pico de emissao estd em 3,62 pm de comprimento de onda.

Embora o modelo de corpo negro seja uma boa aproximacdo de alguns corpos reais, a
maioria dos objetos ndo se comporta dessa maneira, i.e. emitindo toda a energia eletromagnética
que sobre ele incide. Em geral, o que ocorre € que a maioria dos corpos radia de maneira seletiva
no que diz respeito a faixa de comprimento de onda e emitem apenas uma parcela da energia de
um corpo negro a mesma temperatura.

Para quantificar essa caracteristica dos corpos reais, criou-se o conceito de emissividade,

3Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Sun, acesso em 28/03/2017.

“Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), fisico austriaco. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_-
Boltzmann, acesso em 28/07/2017.

3Josef Stephan (1835-1893), fisico esloveno. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Josef_Stefan, acesso em
28/07/2017.
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representada pela letra grega ¢, que € a relacdo entre a radiancia emitida pelo corpo real (M,.)
e a radiancia emitida por um corpo negro a mesma temperatura (M), conforme é dado pela

Equacao 4.3.

=

€ 4.3)

Sabe-se que um objeto pode apresentar diferente emissividade dependendo de sua cor, com-
posi¢ao quimica, umidade, rugosidade da superficie, efc. No que diz respeito a faixa do infra-
vermelho no espectro eletromagnético, as emissividades dos objetos sdo bem préximas de suas
absortancias (fracdo entre a energia absorvida por um corpo e o total de energia incidente nele),
de modo que bons absorvedores sdo bons emissores, € vice-versa. Assim, objetos de coloracdo
mais escura sao maus refletores e bons absorvedores, e, assim, bons emissores, tendo emissio
superior na faixa termal do espectro quando comparados a objetos de cor mais clara.

Considerando que a emissividade € igual a absortincia para um determinado corpo e que nao
ha transmissao de radiacdo termal, deduz-se que a intensidade radiante (/) de um determinado

corpo, para um comprimento de onda A é dado pela Equacio 4.4.

I=py+en (4.4)

onde,

px € a reflectancia ¢ do corpo para um determinado comprimento de onda \ e

e € a emissividade do corpo para um determinado comprimento de onda .

Considerando uma intensidade radiante constante para um determinado corpo, se 0 mesmo
possui elevada emissividade, a reflectancia serd pequena, e vice-versa. Isso ocorre com 0s
corpos de 4gua em imagens de satélite, nas quais aparecem lagos e rios em cores escuras, em
imagens de bandas na faixa do visivel, mas em tom claro nas bandas do infravermelho, uma
vez que a dgua absorve quase toda a energia infravermelha, refletindo muito pouco, de sorte
que sua emissividade € quase unitdria. Superficies metdlicas, ao contrdrio, apresentam grande
reflectdncia e baixa emissividade, apresentado cor clara em bandas na faixa do visivel. As
diferencas de reflectancia espectral de alguns materiais pode ser vista na Figura 9.

Tais propriedades podem ser uteis na determinagao dos tipos de minerais presentes em deter-
minadas regides pela andlise de imagens de satélite ou outra técnica de sensoriamento remoto,
uma vez que diferentes compostos quimicos conferem distintos valores de emissividade. Desse
modo, uma comparagdo entre imagens na faixa do visivel e imagens na faixa termal sdo sufici-
entes para se ter uma boa indicagdo da composi¢do quimica dos materiais de uma regiao.

Deve-se considerar ainda que nem sempre os materiais estdo isolados na natureza, e que a
maneira mais simples de se reduzir a refletividade (ou albedo) de um objeto € umidificando-o.

A 4gua em um objeto aumenta sua capacidade de absorver e, posteriormente, reemitir ener-

Reflectincia é a razdo entre a energia refletida por um corpo e o total de energia incidente sobre o mesmo.
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Figura 9: Reflectancia espectral de materiais selecionados (Jensen, 2011).

gia eletromagnética. Assim, solos saturados (¢ = 0,95 a 0, 98) possuem emissividade préxima
da da dgua (¢ = 0,92 a 0, 98), e maior que a de solos secos -€ = 0,92 a 0,94 -.

Desse modo, pode-se concluir que a emissividade da dgua (principalmente, d4gua destilada)
¢ bem proxima do valor de um corpo negro, apresentando uma curva de emissividade que
segue intimamente a curva do corpo negro. Outros materiais abundantes na superficie terrestre,
como o quartzo, por exemplo, irradiam seletivamente de acordo com o comprimento da onda
considerada, o que facilita a sua deteccdo em imagens termais. Uma comparacdo da emitancia
radiante espectral da dgua e do quartzo em relagdo a um corpo negro podem ser vistos na
Figura 10. Observa-se que a curva do quartzo nio coincide com a curva de um corpo negro
em comprimentos de onda de 8 a 12 um; portanto, se se quer diferenciar o quartzo da dgua -
que tem uma curva de emitancia que praticamente coincide com um corpo negro - devem-se

analisar bandas que estejam nessa faixa de comprimento de onda.

=
E g Corpo negro
=

,..:_L Corpo negro o, /

8 S

2

= =

© )

8 8

g b=

& g

= =

‘Ei 0

g 5

=] =}

o o
T 1T 1 17 1T 11 7T 17T 17T 1T 17T T T1
6 7 8 0 10 11 12 13 14um 67 8 9 10 11 1213 14 um

Figura 10: Curvas de emitancia radiante espectral da d4gua e do quartzo, em comparagdo a um
COrpo negro.

Logo, as imagens termais, além de permitirem a determinacdo da temperatura da superficie

terrestre, ainda sao uteis na identificacdo dos materiais, uma vez que cada material apresenta
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uma curva de emitincia espectral caracteristica, dependendo do comprimento de onda.

Porém, para se entender o uso das imagens termais, uma distin¢do faz-se necessaria. Os
sensores de infravermelho termal registram a intensidade da radiacao equivalente a temperatura
radiante do terreno, a qual é diferente da temperatura cinética verdadeira, Tj;,. Esta dltima é
medida com um termOmetro e equivale ao grau de agitacdo das particulas; essa agitacdo faz
as particulas emitirem um fluxo radiante (dado em unidades de poténcia), o qual - quando
concentrado - produz a temperatura radiométrica (7,,4) ou aparente, que ¢ medida pelo sensor.

A relagdo entre as duas temperaturas € dada pela Equacdo 4.5.

Traa = €% - Thin (4.5)

Como a emissividade tem mdédulo menor que a unidade, a temperatura radiométrica é sem-
pre menor que a cinética, aproximando-se dela no caso de materiais com alta emissividade,
como a dgua destilada.

Contudo, a resposta espectral dos materiais depende ndo somente da emissividade dos mes-
mos, mas de outros fatores, como a intensidade da radiag@o solar no dia e hordrio em que uma
imagem € obtida. Em dias com menor insolagdo, as temperaturas e energias radiantes serdo
menores do que em dias com maior insolagdo, o que produz imagens com diferentes niveis de
cinza para um mesmo material. Com o objetivo de evitar essa discrepancia, as imagens de sen-
soriamento remoto sdo obtidas, em geral, antes do amanhecer, quando o calor da insolagdo ja
foi dissipado e a temperatura do material estd mais proxima do normal, o que depende somente

de propriedades intrinsecas ao material, como calor especifico, condutividade e densidade.

4.3 BANDAS NA FAIXA DO TERMAL (JENSEN, 2011, p. 251-278)

Como foi explicado na subsecao anterior, todo corpo acima do zero absoluto emite radiacao
eletromagnética. Desse modo, todos os objetos e materiais que sdo encontrados no cotidiano
(como agua, solo, rochas e organismos vivos) emitem radiacdo eletromagnética infravermelha
termal na faixa de 3 a 14 ym de comprimento de onda.

Ondas nesse comprimento do espectro ndo podem ser percebidas pelos olhos humanos,
sendo simplesmente reconhecidos pelo tato, que detecta a transmissdo de energia na forma de
calor. Como essa energia radiante € obtida a grandes distancias das fontes emissoras (o Sol ou
um prédio em chamas, por exemplo), sabe-se que a transmissao de energia estd ocorrendo por
irradiacdo eletromagnética.

Para tornar a compreensdo do infravermelho mais precisa, uma vez que o tato humano nao €
o mais agucado dos sentidos, cientistas criaram sensores de radiacao infravermelha, capazes de
registrar a emissdo de ondas mais longas que o visivel de uma cena na forma de uma imagem.

Assim como o aspecto visual (i.e. visivel) de um objeto o identifica, sua emissao eletromagné-
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tica na faixa do infravermelho termal também o distingue de outros objetos ou materiais, uma
vez que cada um tem a sua prépria curva caracteristica de absor¢ao e emissao de infraverme-
lho. Além da identifica¢do do tipo de material, a emissao infravermelha permite caracterizar a
alteracdo nas propriedades termais de objetos ou fenomenos naturais. Isso ocorre, por exemplo,
quando pessoas desenvolvem certas doengas ou apresentam inflamacdes (o que é descoberto
por exames de termografia), quando hé poluicdo, falha no isolamento térmico de um prédio ou
em um componente eletrdonico, ou estresse na vegetacao.

Quem descobriu a associacdo de ondas com frequéncia inferior ao vermelho (dai o nome
infravermelho) foi o astronomo inglés Sir Frederick Herschel (1738-1822), que decompds a
luz branca nas suas componentes primdrias usando um prisma transparente; o cientista, entao,
empregou um termdometro para medir a temperatura de cada cor do espectro, descobrindo que as
cores ficavam mais quentes a medida que se aproximavam do vermelho, sendo que esse efeito
aumentava para regides do espectro anteriores ao vermelho.

Ao longo do século XX, vdrias tecnologias de deteccdo de ondas na faixa do infravermelho
foram desenvolvidas especialmente por razdes militares, uma vez que imagens infravermelhas
podem ser obtidas tanto de dia como de noite e permitem identificar pessoas e bases militares de
inimigos com precisdo, € a certa distancia. Posteriormente, empresas privadas adotaram as tec-
nologias de detec¢@o do infravermelho para fins civis, como para exploragdo de petréleo. Com
o tempo, sensores de infravermelho foram incorporados aos satélites e aeronaves de empresas
privadas e de governos que obtinham imagens da superficie terrestre.

A interpretacdo de imagens termais da superficie terrestre ndo €, porém, tao trivial quanto
pode parecer, uma vez que ndo segue exatamente os mesmos principios de andlise de imagens
na faixa do visivel. O analista dessas imagens deve entender como as ondas curtas (de alta
frequéncia) emitidas pelo Sol interagem com a atmosfera e os materiais presentes na superficie
terrestre (sendo absorvida e transformada em ondas maiores), como a energia emitida pelo
terreno interage com a atmosfera, e como o sensor de infravermelho € capaz de registrar a
informacdo termal. Ainda, € necessdrio considerar que o préprio terreno € o sensor podem
introduzir ruidos na imagem termal, inutilizando-a ou gerando uma interpretacao erronea.

Como as particulas com temperatura acima do zero absoluto possuem nao s6 calor cinético
(ou calor verdadeiro, devido a agitacao aleatdria), mas também emitem radiacdo infravermelha
por um fluxo radiante, pode-se medir dados termais de um objeto por técnicas de sensoriamento
remoto.

Felizmente, as medicdes de temperatura radiante por técnicas de sensoriamento remoto obe-
decem com pequenos desvios ao modelo estabelecido pela Equagdo 4.5, em sua relacdo com a
temperatura verdadeira, medida in situ com termdmetros convencionais. No caso da dgua (com
emissividade préxima da unidade), a relagdo € praticamente uma func¢ao identidade ou bissetriz
dos quadrantes impares ( y(x) = x), havendo pequenos desvios por imprecisdo de medidas
empiricas. Essa confirmacio experimental garante a validade da medicao de temperatura por

métodos de sensoriamento remoto.

21



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA Projeto Final 2

A deteccdo de radiacdo infravermelha é permitida também pela natureza das emissdes so-
lares e da atmosfera terrestre. O Sol emite basicamente radiacdo visivel, em comprimentos
de onda curtos. A atmosfera terrestre ndo € transparente a todos os comprimentos de onda,
mas permite que boa parte das ondas chegue até a superficie, onde elas sdo absorvidas pelos
materiais presentes e reemitidas na forma de onda com comprimento maior, i.e. infravermelho.

Parte dessa radiacao reemitida é capaz de atravessar a atmosfera e chegar aos sensores em
satélites e aeronaves, capazes de fornecer imagens térmicas da superficie terrestre. Desse modo,
tanto o infravermelho refletido (0,7 a 3,0 um) como o infravermelho termal (3 a 14 um) sao
detectados por sensores, pois a atmosfera € transparente a eles; diz-se que estdo em uma janela
atmosférica. Uma representacdo das janelas atmosféricas, as regides do espectro que sdo trans-
mitidas pela atmosfera, ¢ mostrada nas dreas brancas da Figura 11. A outros comprimentos de
onda, como os de frequéncia maior que o visivel ou menor que o infravermelho, a atmosfera é
opaca, uma vez que energia eletromagnética nesses comprimentos de onda sdo absorvidos por
gases atmosféricos, como o vapor de dgua (H,0), o diéxido de carbono (C'O5) e 0 0zdnio (O3).
Por isso, é impraticdvel obter dados por sensoriamento remoto nesses faixas de comprimento

de onda do espectro eletromagnético.

Visivel  Infravermelho Refletido Infravermelho Termal

Figura 11: Janelas atmosféricas no espectro eletromagnético (Jensen, 2011).

Para aumentar a sua resolugdo espectral, os sensores sdo em geral construidos para serem
sensiveis somente aos comprimentos de onda do infravermelho capazes de atravessar a atmos-
fera. Para o infravermelho termal, em geral, os sensores sdo divididos em dois tipos: um capta
energia em comprimentos de 3 a 5 um, e outro de 8 a 14 ym, uma vez que essas sdo as duas
grandes janelas atmosféricas no infravermelho termal. Essas s@o as bandas utilizadas pelos
sensores suborbitais - aqueles que vao acoplados em aeronaves. Como, contudo, o 0zOonio at-
mosférico absorve ondas na faixa de 9,2 a 10,2 pm, os sensores orbitais substituem o dltimo
sensor por um na faixa de 10,5 a 12,5 um, a fim de evitar essa regido "escura".

Além de procurar sensores que captem comprimentos de onda aos quais a atmosfera € trans-
parente, as técnicas de sensoriamento remoto precisam aplicar a lei de Wien para compreender
qual é o melhor sensor para captar um determinado objeto ou material de acordo com sua tem-
peratura, uma vez que, para temperaturas maiores menor é o comprimento de onda do pico de

emissdo, de modo que o sensor escolhido deve ser sensivel a ondas em uma regido proxima a
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esse pico.

Ainda, o sensoriamento remoto exige a aplicacdo do conceito de emissividade. Como os
corpos reais nao sao corpos negros, mas irradiam seletivamente, variando sua emissividade de
acordo com o comprimento de onda, dois objetos préximos espacialmente um do outro podem
estar em equilibrio térmico (no que diz respeito a temperatura cinética verdadeira), mas apre-
sentarem diferentes temperaturas aparentes ou radiantes, obtidas por técnicas de sensoriamento
remoto. A emissividade de um objeto pode variar ainda de uma imagem para outra, devido a va-
riacdes sazonais (que alteram o teor de umidade do solo, por exemplo), ao grau de compactagao
do solo, ao campo e angulo de visada do sensor.

A lei de radiac@o de Kirchoff (Equagao 4.4) permite concluir ainda que bons absorvedores
e, portanto, maus refletores, como a dgua, aparecem como quentes em imagens infraverme-
lhas, ao passo que bons refletores e, portanto, maus absorvedores, como superficies metélicas,
aparentam ser frias nas mesma imagens.

Para captar dados de infravermelho por sensoriamento remoto, utilizam-se escaneadores ter-
mais de varredura transversal e detectores CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) de varredura
eletronica em formacao linear ou matriz bidimensional.

Para os escaneadores infravermelhos termais, o didmetro da drea circular (do pixel, embora
os sensores em geral sejam quadrados) do terreno visto pelo sensor é o produto do angulo
instantaneo de visada do sensor (3, dado em milirradianos) e da altitude do sensor acima do
terreno - H, dada em metros. O angulo de visada varia, em geral, para sensores termais sub-
orbitais, de 0,5 a 5 mrad.

Para fazer uma varredura transversal, a fuselagem da aeronave, na qual o sensor esta aco-
plado, tem um motor elétrico que permanece paralelo a dire¢cdo de voo, de modo que um es-
pelho com faces com 45° entre si é acionado, tendo o campo de visada instantaneo do sensor.
O espelho, assim, consegue varrer o terreno a um angulo perpendicular a dire¢do do voo no
nadir da aeronave, de sorte que o campo de visada totalmente coberto chega a 90° ou até 120°,
dependendo do sensor.

No solo, existem ainda fontes frias e quentes, cuja temperatura é conhecida, que servem
para calibrar o sensor. O fluxo radiante de energia infravermelha é captado pelo espelho, que
o focaliza no detector; quanto mais f6tons forem captados maior € a poténcia do sinal. Esses
sensores de infravermelho sdo, geralmente, compostos de um dos trés materiais a seguir: an-
timoneto de indio (/n : Sb que é bem sensivel a comprimentos de onda proximos a 5 um),
germanio dopado com merctrio (Ge : Hg com pico de sensibilidade nos 10 pm) ou telureto de
caddmio-mercirio - Hg : C'd : Te, sensivel no intervalo de 8 a 14 um.

Para evitar que os detectores recebam energia radiante dos objetos internos que compdem
o proprio sensor (em vez de receberem fétons provenientes do terreno em si), 0s mesmos sao
refrigerados a baixas temperaturas (73K ou —196°C') com hélio ou nitrogénio liquidos. Além

disso, como a superficie terrestre ndo ¢ um bom emissor de radiacdo infravermelha, o sinal
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¢ geralmente amplificado, sendo registrado em uma fita magnética ou outro dispositivo para
depois ser convertido de analdgico para digital e, entdo, ser analisado.

Se for o objetivo, o sinal de radiacdo infravermelha pode ainda ser utilizado para modular
uma fonte de luz que reflete luz visivel sobre o espelho de um gravador na outra extremidade
do eixo motorizado. Nessa situacao, reverte-se o processo, de modo que o fluxo radiante de luz
visivel proporcional a intensidade da radiacdo infravermelha € utilizado para expor um filme
fotografico linha-a-linha e pixel-a-pixel, permitindo-se criar uma imagem infravermelha termal
do terreno.

Outro fator importante a se considerar em sistemas de varredura multi-espectrais € a lei
do inverso do quadrado, que diz que a intensidade da radiacdo emitida por uma fonte pontual
varia com o inverso do quadrado da distancia entre a fonte e o receptor. Isso significa que é
possivel ter-se um sinal mais intenso se o detector do sistema de sensoriamento remoto estiver
o mais perto possivel da fonte, que € a superficie terrestre. Por esse motivo, tenta-se realizar
voos a altitudes mais baixas para se conseguir imagens com pixe/ menor; entretanto, voos mais
baixos exigem que haja mais linhas de voo para cobrir uma mesma drea, comparado a voos em
maiores altitudes. Ainda, imagens de varias linhas de voo sao dificeis de serem mosaicadas, i.e.
sobrepostas umas as outras para formar uma imagem completa de toda a regido estudada, que é
0 MOsaico.

A amplitude do campo de visada também € importante nos sensores, uma vez que quanto
maior o campo de visada, melhor serd a resolucao radiométrica - a capacidade de se distinguir
entre diferengas pequenas na energia radiante que emerge de um elemento do terreno. Con-
tudo, um campo de visada muito grande impede que o sensor permaneca por mais tempo em
cada elemento do espelho ao longo da varredura considerando uma velocidade constante, o que
produz uma resolugdo espacial pior. Em geral, para compensar esse dois efeitos, adota-se um
campo de visada de 2,5 mrad, o que ja é considerado uma amplitude grande.

Além das consideragdes gerais sobre o imageamento por varredura, € preciso conhecer os
parametros geométricos de obtencio de imagens desses sensores de infravermelho. O primeiro
deles € a largura da faixa de imageamento do terreno (gsw), que € a extensdo da faixa imageada
remotamente pelo sensor durante uma varredura transversal completa do espelho de varredura.
Ela cresce com o angulo de visada do sensor () e sua altitude de voo (H), conforme a a
Equacio 4.6. Embora toda a largura de imageamento € obtida como imagem, os estudiosos do
sensoriamento remoto ordinariamente usam os dados escaneados transversalmente que estao
nos 70% centrais da faixa (35% de cada lado do nadir do sensor), porque os elementos do

terreno tem células (pixels) maiores a medida em que se afastam do nadir.

0
gsw = tan 5| H-2 (4.6)

O segundo pardmetro geométrico € o tamanho das células de resolugdo do terreno (D), que
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¢ o diametro da superficie circular que € vista pelo sensor. Essa superficie circular, quando
localizada exatamente no nadir do sensor, possui diametro igual ao produto entre a altitude do
sensor ¢ o campo de visada instantaneo do sensor - D = H - . Quanto mais distante do nadir
estd o campo de visada instantaneo do sensor, mais deformada este circulo fica, transformando-
se em uma elipse, uma vez que aumenta a distincia entre o sensor e a aeronave. A Figura 12

ilustra esse fendmeno.

Figura 12: Representacdo esquematica de aeronave dotada de cAmera para sensoriamento
remoto (Jensen, 2011).

O terceiro parametro é o deslocamento unidimensional do relevo. Sabe-se que fotografias
aéreas e verticais possuem um Unico ponto no nadir exatamente abaixo do sensor no momento
da exposi¢do. Isso faz com que todos os pontos que estdo acima da elevacao local do terreno
se desloquem de sua posicdo planimétrica propria para fora do ponto central do nadir. Nas
imagens infravermelhas por varredura transversal, o deslocamento do relevo é produzido na
direcdo perpendicular a linha de voo para todas as linhas de varredura. Quanto maior a altitude
do objeto acima do terreno e sua distancia em relagdo ao nadir da linha de voo da aeronave,
maior € a magnitude do deslocamento unidimensional do objeto, a qual ocorre para ambas as
direcdes para fora do nadir.

O deslocamento unidimensional pode ajudar ou atrapalhar a interpretacdo de imagens in-
fravermelhas. Quando aquilo que é deslocado é um objeto que estaria, de outro modo, "es-

condido"na imagem, o deslocamento favorece a andlise dos dados desse objeto. Se, porém, o
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deslocamento de outro objeto se sobrepde a imagem do objeto de interesse, tem-se um desfavo-
recimento. De qualquer maneira, o deslocamento do relevo produz sérios erros planimétricos
nas imagens de sensoriamento remoto infravermelho, por deslocar os topos dos objetos altos.
Desse modo, as imagens termais exigem corre¢do geométrica antes de serem produzidos mapas
por meio delas.

O quarto parametro geométrico € a distor¢ao tangencial de escala. Considerando que a
velocidade de rotagdo do espelho do sensor € constante, o sensor varre uma distancia geogréfica
menor no seu nadir do que em regides nas bordas. Isso tende a comprimir as fei¢gdes no eixo
perpendicular a linha de voo, a medida em que se afastam do nadir. Esse efeito € a distor¢ao
tangencial na escala. Isso faz com que as imagens infravermelhas de objetos préximos ao
nadir do sensor tenham o seu formato préprio e imagens distantes do mesmo tenham sua forma
distorcida por compressdo. Assim, elementos lineares (como estradas, linhas de energia, efc)
apresentam formas sigmoides (formato de "s"), exceto se forem paralelas a linha de voo.

Para resolver a distor¢do tangencial, alguns sensores de infravermelho possuem espelhos
com velocidade que varia continuamente. Quando, porém, imagens obtidas por esses sensores
nao estdo disponiveis, trabalha-se, como ja dito, com apenas os 70% centrais da faixa de ima-
geamento, além de se fazer uma retificacdo geométrica utilizando pontos de controle do campo.
Mesmo assim, devido a movimentos indesejdveis da aeronave com o sensor infravermelho, é
bem dificil retificar os dados para uma projecdo cartografica de maneira precisa. Para isso, no
entanto, a maior parte das empresas se usam de sistemas de GPS e de navegacao inercial a fim
de obter a localizacdo da aeronave com maior precisdo, além de medir os movimentos indese-
javeis da mesma. Esses dados podem ser utilizados para corrigir geometricamente as imagens,
sem que se precise de dados de pontos de campo.

Além dos parametros geométricos que podem introduzir erros nas imagens de infravermelho
termal, hé outros fatores que exigem corre¢des ou calibracdes radiométricas. Para que dados
de temperatura de superficie possam ser obtidos por uma imagem de sensoriamento remoto, €
preciso compensar a absor¢do e a emissdo da atmosfera na radidncia que chega ao sensor, e
corrigir os efeitos de emissividade da superficie, que estdo acoplados com a temperatura, na
radiancia emitida pela superficie. Para essas corre¢des radiométricas, pode-se utilizar um corpo
negro interno de referéncia ou ainda referéncia empirica externa baseada em coleta de dados in
situ.

Quando um sistema de varredura transversal € utilizado para obter dados termais de infra-
vermelho, o detector visa inicialmente um alvo de referéncia frio a um angulo de cerca de 120°
do terreno, e depois um alvo de referéncia quente em cada linha de varredura. Desse modo,
a temperatura cinética verdadeira € constantemente monitorada e registrada em disco pelo sis-
tema de sensoriamento remoto. Se necessario, os valores de brilho do terreno coletados podem
ser convertidos para dados de temperatura cinética aparente com base nos dados das fontes fria
e quente, o que garante um resolucdo radiométrica de aproximadamente 0, 2°C' para mais ou

para menos. Esse é o método que usa uma fonte de referéncia interna, e seria ideal por dispensar
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o trabalho in sifu. Contudo, este método ndo considera a atuacdo da atmosfera na emissao ou
absor¢do de energia radiante.

Ja o método de referéncia externa permite incorporar o efeito da atmosfera na calibracao
radiométrica dos sensores. Para isso, € necessdrio tomar medidas em campo, medindo a tempe-
ratura cinética verdadeira de um objeto ou corpo d’4gua com um termdémetro, ou utilizando um
radidometro portdtil para medir a temperatura radiante do terreno em um campo de visada instan-
taneo, ou ainda um baldo meteoroldgico com instrumentos que obtenham perfis atmosféricos
de temperatura, pressdo e umidade.

Para se fazer as medidas de temperatura, pode-se utilizar um termoémetro, que € um ins-
trumento de medida direta em campo, ou ainda um radidmetro, que, apontado para o terreno,
fornece o valor de temperatura radiante aparente. Deve-se lembrar ainda que a medida de tem-
peratura deve ser feita de maneira simultdnea com a obtencdo dos dados por sensoriamento
remoto, sendo que a localizacdo precisa de cada medicdo de temperatura é determinada por
sistemas de GPS. Desse modo, € possivel localizar os pontos em que se coletou os dados in sifu
nos dados retificados do sensor remoto, extraindo-se os valores de brilho desses locais, o que
exige uma elevada correcao geométrica dos dados infravermelhos termais.

Logo, registram-se as medidas de temperatura em campo com as correspondentes medidas
de brilho nas mesmas localizagdes. Assim, pode-se plotar essas medidas em um grafico cujo
eixo horizontal seja a temperatura cinética verdadeira (medida in situ) e o eixo vertical repre-
sente o valor de brilho ndo calibrado obtido por sensoriamento remoto. Pode-se, entdo, realizar
regressoes lineares ou ndo lineares que relacionem as duas varidveis, sendo que, em geral, as
aproximagodes por polindmios de ordem maior que 1 sdo mais precisas que regressoes lineares;
um polindmio de quarta ordem, por exemplo, pode ser usado ao se considerar a emissividade
do terreno com influéncia na temperatura. Essas relacdes podem ser utilizadas para calibrar os
dados do sensor remoto, embora este método despreze os fatores intervenientes da atmosfera
no momento da coleta dos dados.

Sao esses dados radiometricamente calibrados que podem ser utilizados para confeccionar
mapas de temperatura. Contudo, esse método exige uma logistica complexa e financeiramente
onerosa, o0 que nem sempre o torna pratico.

Quando nio € vidvel tomar medidas de temperatura in situ, para que os efeitos de absor¢ao e
emissao atmosféricas sejam considerados nos dados de infravermelho termal, € possivel utilizar
ainda dois outros métodos.

O primeiro deles € o emprego de radiossondas e modelagem de transferéncia radiativa at-
mosférica. Para que ele seja utilizado, é necessario o lancamento de radiossondas seja feito
coincidentemente aos sobrevoos noturnos e diurnos. Esses lancamentos permitem que se ob-
tenham perfis atmosféricos de temperatura, pressao e umidade, os quais transmitidos para o
solo, onde sdo incorporados em um modelo de transmissdo atmosférica, permitem calcular as

caracteristicas de transmissao atmosférica.
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Os resultados dos modelos de transmissao sdo combinados com curvas de resposta espectral
calibradas com as curvas individuais dos detectores de infravermelho termal e com dados da
fonte de referéncia do corpo negro interno registrados durante o voo. O modelo, entao, € capaz
de produzir uma tabela que converte os dados de brilho de cada pixel em temperatura cinética
verdadeira. Como a tecnologia de radiossondas ainda é de uso muito restrito, pode-se utilizar
os dados de uma estacdo meteoroldgica (ou os dados obtidos em um aeroporto) para se obter o
perfil atmosférico que alimenta o modelo.

O outro método é o uso da abordagem split-window, em que as temperaturas de brilho
obtidas para um sensor termal sdo corrigidas, ao se considerar os efeitos atmosféricos, por uma
diferenca linear entre as temperaturas de brilho de outros canais termais.

Além dos aspectos mais relacionados a obtencdo das imagens - como o efeito atmosférico
sobre a qualidade dos dados de infravermelho - as imagens de bandas termais sio ainda influ-
enciados por fatores naturais, que sempre estao presentes em sua obtencdo. O mais importante
desses fatores € o ciclo didrio de iluminacdo da superficie terrestre e sua influéncia no aqueci-
mento de objetos.

Logo apds o nascer do Sol, a Terra intercepta predominantemente ondas curtas, de 0,4 a 0,7
pm. Durante o periodo iluminado, a superficie terrestre intercepta as ondas de comprimento
curto e reflete-as, em sua maioria, de volta para a atmosfera, o que pode ser captado por senso-
riamento remoto. Uma parte da energia de ondas curtas, contudo, € absorvida pela superficie
e rerradiada para a atmosfera na forma de comprimentos de onda na faixa do infravermelho
termal - 3 a 14 um.

A superficie terrestre tem um maximo de emissdo de ondas longas apds o meio dia (em
torno de duas a quatro horas da tarde), em que hd um pico de incidéncia de ondas curtas,
pois o solo requer um certo tempo minimo para ser aquecido. Ha um "excesso'"de energia
durante o dia justamente devido a reflexdo de ondas curtas e a emissdo de ondas longas. Caso
se desconsiderasse a luz emitida pela Lua e pelas estrelas, ndo haveria mais luz de onda curta
emitida ou incidente sobre o solo depois que o Sol se pde. Contudo, durante a noite, a superficie
continua a emitir ondas longas.

A temperatura radiante de diferentes objetos - constituidos dos mais variados materiais,
como agua, solo, vegetacdo, rochas, efc - possuem valores distintos entre si e que variam peri-
odicamente, com ciclos de 1 dia de duracdo, conforme se observa na Figura 13. E justamente
a diferenca no brilho radiante de cada material que permite aos sensores apresentarem uma
imagem com contraste radiométrico, o que ajuda a identificar diferentes formas e objetos. No
entanto, perto do nascer e do por do Sol alguns objetos apresentam a mesma temperatura ra-
diante, como solo, rocha e dgua. Nesses periodos, portanto, ndo se recomenda a obtencdo de
dados térmicos por sensoriamento remoto.

A amplitude da variacdo da temperatura radiante ao longo do ciclo didrio depende ndo s6

da capacidade de refletir e absorver a energia radiante solar, mas também de propriedades tér-
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Figura 13: Temperatura radiante didria de varios materiais (Jensen, 2011).

micas dos materiais. A dgua, por exemplo, possui um calor especifico de cerca de 1 cal/g °C),
que é muito superior ao de outros materiais como solo e rochas, o que a torna mais estivel
termicamente, i.e. com menor amplitude de variacao térmica.

O solo e as rochas (o que inclui rochas artificiais, como o concreto), em imagens diurnas,
aparecem mais claros que a dgua, por estarem mais quentes, uma vez que, aumentando a sua
temperatura mais rapidamente que a d4gua, apresentam uma temperatura aparente mais elevada.
Esses dois materiais continuam ainda a perder calor para a atmosfera durante a noite. No inicio
da noite, eles estdo ainda mais quentes que a superficie circunvizinha e que a dgua, porém
proximo da meia noite ji radiaram quase toda a energia eletromagnética absorvida durante o
dia, enquanto a dgua - com alta capacidade térmica - mantém uma temperatura mais estavel, que
pode ainda ser maior que a do solo e das rochas até perto do amanhecer. Desse modo, a dgua
serd mais clara em imagens noturnas, quando comparada ao solo, as rochas e até a vegetacao em
certas circunstancias. A vegetacdo, que contém 4gua, tende a se comportar de modo semelhante
a dgua, com temperatura superior ao solo e rochas durante a noite, mas inferior durante o dia.

Porém, como possui outros compostos de capacidade térmica inferior a da dgua, a vegeta-
¢do tende a ser mais quente que a dgua durante o dia, mas mais fria nas horas anteriores ao
amanhecer. O mesmo efeito ocorre ao se analisar o comportamento térmico de solos imidos.
Esses, quanto mais saturados forem, tendem a ter comportamento mais préximo do da agua,
ou seja, maior estabilidade térmica. E os objetos metalicos, tendem a aparecerem mais escuros
(mais frios) nas imagens térmicas, devido a sua baixa emissividade.

Desse modo, para fins de andlise de imagens térmicas, é preferivel obterem-se imagens an-
tes do amanhecer, uma vez que as ondas curtas refletidas podem criar sombras indesejdveis em

imagens diurnas; perto das 4h00 a maioria dos materiais apresenta temperaturas de equilibrio
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estdveis, e as derivadas das curvas de temperatura radiante no tempo sdo quase nulas; as corren-
tes de conveccdo de ar sd3o menos intensas nesse horario, o que garante uma melhor precisao no

voo e evita falhas na imagem.

4.4 SATELITES QUE FORNECEM IMAGENS GRATUITAS

4.4.1 LANDSAT 8

O projeto Landsat € a mais longa colecdo de dados espaciais continuamente adquirida por
sensoriamento remoto com resolucdo moderada. Operando ha quatro décadas, o acervo de
imagens coletadas fornece fontes tinicas para aqueles que trabalham nas mais diversas dreas,
como geologia, agricultura, engenharia florestal, planejamento regional, educa¢do, mapeamento
e andlise de mudancas globais; sdo ainda tteis para respostas emergenciais e de socorro em
casos de desastre.”

O projeto Landsat foi criado como uma iniciativa do Servico Geoldgico Americano (USGS)
e da Agéncia Espacial Americana (NASA), com o objetivo de fornecer dados geoldgicos para
apoio ao governo americano, além de institui¢cdes civis, industriais, militares e comunidades
educacionais dos EUA e de outras regides do mundo.?

Ao longo dos anos em que o projeto estd em operagdo, varios satélites ja foram lancados
e postos em Orbita: 8, no total, sendo que o primeiro a ser posto em Orbita (Landsat 1) foi
lancado em 23 de julho de 1972. O dltimo (Landsat 8) foi lancado em 11 de fevereiro de 2013,
como parte da Missdao de Continuidade de Dados do Landsat (LDCM), sendo que seus dados
tornaram-se disponiveis em 30 de maio do mesmo ano. Esse tltimo continua a oferecer imagens
de alta qualidade, capazes de satisfazer aos critérios cientificos e operacionais da NASA e do
USGS para observacio do uso e alteragio do solo.” As organizacdes norte-americanas planejam
ainda langar o nono satélite do programa por volta de dezembro de 2020. '°

O oitavo satélite do programa Landsat, langcado em 2013 pela NASA de uma base da Forca
Aérea Americana em Vandenberg na Califérnia, possui uma Orbita heliossincrona com altitude
de 705 km, fazendo 233 revolucdes ao redor da Terra em cada ciclo, de modo a cobrir toda a
superficie terrestre a cada 16 dias, exceto para as latitudes polares mais altas. Assim, o Landsat
8 circunda a Terra a cada 98,9 minutos, cruzando o equador as 10h00 com uma precisdo de 15

minutos para mais ou para menos.'!

"Fonte: https://landsat.usgs.gov/landsat-project-description; acesso em 06/04/2017.
81bid. idem.

°Ibid. idem.

!0Fonte: https://landsat.usgs.gov/landsat-9-history; acesso em 06/04/2017.

Fonte: https://landsat.usgs.gov/landsat-8-history; acesso em 06/04/2017.
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O Landsat 8 tem dois médulos sensores: o Imageador Terrestre Operacional (OLI) e os sen-
sores térmicos do infravermelho (TIRS). O primeiro mddulo possui 10 bandas multi-espectrais,
as quais possuem resolucdo espacial de 30 metros, exceto a banda pancromética, que tem reso-
lucdo de 15 metros. As bandas s@o as seguintes: Banda 1 (violeta, com comprimento de onda
de 0,43 a 0,45 yum), Banda 2 (azul, de 0,44 a 0,51 um), Banda 3 (verde, de 0,53 a 0,59 um),
Banda 4 (vermelho, de 0,64 a 0,67 um), Banda 5 (infravermelho préximo, de 0,85 a 0,88 um),
Banda 6 (infravermelho de onda curta - SWIR 1-, de 1,57 a 1,65 um), Banda 7 (infravermelho
de onda curta - SWIR 2-, de 2,11 a 2,29 um), Banda 8 (pancromatica - PAN, de 0,50 a 0,68
wm), Banda 9 (cirrus - utilizada para a detec¢do de nuvens -, de 1,36 a 1,38 um), e, por altimo,
a banda BQA (que é uma banda de avalia¢do da qualidade da imagem).'?

Ja o médulo TIRS possui sensores para duas bandas: a Banda 10 (TIRS 1) com comprimento
de ondade 10,6 a 11,19 um, e aBanda 11 (TIRS 2) de 11,5 a 12,51 pm, ambas com resolugao
espacial original de 100 metros, mas sendo fornecidas com resolu¢cao de 30 metros. A Figura
14 mostra as bandas do Landsat 8 (superior) e do Landsat 7 (inferior) ao longo do espectro

eletromagnético, além de mostrar a fracdo de energia emitida pelo Sol a qual a atmosfera é
transparente. '3
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Figura 14: Comparacdo dos comprimentos de onda para as bandas dos Landsat 8 e 7 (Fonte:
https://goo.gl/PbFu4S).

O satélite € capaz de obter imagens retangulares com dimensdes de 170 km por 185 km da

superficie terrestre, tendo sido projetado para uma vida ttil de, no minimo, 5 anos. '#

4.4.2 CBERS

As tecnologias de sensoriamento remoto sao muito estratégicas para os governos de va-

rios paises. Contudo, devido ao elevado custo e especializacao técnicas, paises subdesenvolvi-

21bid. idem.
BIbid. idem.
“Fonte: https://landsat.usgs.gov/landsat-8-history; acesso em: 06/04/2017.
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dos economicamente ndo tem todos os recursos € conhecimentos técnico-cientificos suficientes
para construir um satélite desde o seu inicio. Por esse motivo, os governos brasileiro e chi-
nés resolveram se unir em uma parceria no ano de 1988, entre o INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e a CAST (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial), com o objetivo
de firmar o assim chamado Programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite, Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), desenvolvendo dois satélites. Com um investimento
acima de 300 milhdes de ddlares dividido de forma desigual entre Brasil e China, o programa
buscou implantar um sistema completo de sensoriamento remoto internacional, a fim de moni-
torar as extensas dreas despovoadas nos territdrios de ambos os paises com abundantes recursos
naturais e enorme potencial agricola e ambiental.'®

O Programa buscava desenvolver dois satélites que possuissem ndo somente cAmeras ima-
geadoras, mas também um repetidor para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais.
Assim, os dois satélites do Programa (CBERS-1 e 2) possuem exatamente a mesma especifi-
cacdo técnica, dotados de mesma fun¢ao e dos mesmos equipamentos a bordo (como cameras,
sensores, computadores, etc).'®

Em 2002, assinou-se outro acordo com o objetivo de, continuando o Programa CBERS,
construir dois novos satélites (0 CBERS 3 e 4), com divisdo igual do investimento entre os
paises. Como lancar o CBERS-3 s6 € economicamente vidvel quando o CBERS-2 ja tiver
deixado de operar, decidiu-se, em 2004, construir o CBERS-2B, langado em 2007 e desativado
no inicio de 2010.!7

A nova geracdo de satélites (CBERS-3 e 4) possui em sua carga util quatro cameras (a
saber, a Pancromdtica e Multiespectral, a Multiespectral Regular, o Imageador Multiespectral e
Termal, e a Camera de Campo Largo), que possuem resolucdo espacial e geométrica superior as
cameras dos satélites anteriores, embora os satélites ainda mantenham a 6rbita dos antigos. O
CBERS-3 foi lancado incorretamente, voltando a atmosfera terrestre, e 0 CBERS-4 foi langado
com sucesso no fim de 2014, de uma base chinesa.!®

Os satélites CBERS-1 e 2 possuem dois mddulos: o primeiro € o médulo de "carga util", que
acomoda os sistemas oticos (Camera Imageadora de Alta Resolugdo, Imageador por Varredura
de Média Resolucdo e Camera Imageadora de Amplo Campo de Visada), os quais sdo utilizados
para observar a Terra e para servir o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais; o
segundo é chamado de médulo "servigco"e possui dispositivos que asseguram o suprimento de
energia, controles, telecomunicacdes e outras fungdes necessdrias a operacdo do satélite. O
CBERS-2B difere dos anteriores somente por substituir o Imageador por Varredura pela Camera
Pancromatica de Alta Resolugdo."

Os satélites 1, 2 e 2B sdo dotados de painéis solares que fornecem os 1100 W de poténcia

SFonte: http://www.cbers.inpe.br/sobre_satelite/historico.php; acesso em: 31/03/2017.

191bid. idem.

1bid. idem.

81bid. idem.

9Fonte: http://www.cbers.inpe.br/sobre_satelite/descricao_cbersle2e2b.php; acesso em: 31/03/2017.
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necessdrios para o seu funcionamento, sendo estes abertos quando o satélite € posto em Orbita e
se direcionando automaticamente para o Sol. Os satélites possuem ainda um sistema de controle
de altitude e, no caso do 2B, um receptor de GPS além de um sensor de estrelas para auxiliar
no controle da altitude.?

No que diz respeito a orbita, os satélites do CBERS-1, 2 e 2B seguem uma trajetoria helios-
sincrona com uma altitude de 778 km, com uma frequéncia de 14 revolugdes por dia, cruzando
o equador sempre as 10h30 no horério local, o que possibilita condi¢des uniformes de insolagcdo
para comparacao de imagens de datas diferentes. Desse modo, os satélites conseguem fazer a
cobertura da superficie terrestre em 26 dias, quando se utiliza as suas cameras com campo de
visada entre 110 e 120 km; ja com a camera de 890 km, obtém-se uma cobertura completa em
5 dias. 2!

Ja os satélites CBERS-3 e 4 também tem uma Orbita heliossincrona, tendo altitude de 778
km e periodo de 26 dias. A heliossincroniza¢do garante uma uniformidade de iluminac¢do no
imageamento, uma vez que o angulo entre o plano da 6rbita e a linha que une o centro da Terra
ao Sol € mantido constante durante toda a missdo. Além disso, a drbita € praticamente circular,
o que possibilita uma regularidade na escala do imageamento, permitindo a comparagao entre
objetos em quaisquer posi¢do da drbita em seus tamanhos. O equador é também cruzado as
10h30, o que - além de garantir homogeneidade na insolagdo entre imagens de datas diferente
- garante um valor razodvel de irradiacao solar, contrastando alvos e permitindo a identificacao
de nuvens. *

Cabe agora discorrer um pouco sobre as cdmeras presentes nos satélites do Programas
CBERS. A primeira € o Imageador de Amplo Campo de Visada (WFI - Wide Field Imager).
Essa camera produz imagens de uma faixa de 890 km de largura, com resolucao espacial de 260
m, cobrindo completamente a superficie terrestre em 5 dias. Ela possui um campo de visada
de 60°, e capta imagens em duas bandas: vermelho (com comprimento de onda de 0,63 a 0,69
wm) e infravermelho (0,77 a 0,89 jim).>

A segunda camera importante ¢ a Camera Imageadora de Alta Resolu¢do (CCD - High
Resolution CCD Camera), a qual fornece imagens de uma faixa de 113 km e com resolucio de
20 m. Apesar de ter um angulo de visada inicial de 8, 3°, a camera CCD consegue varié-lo para
+32°, obtendo imagens estereoscopicas de certa regido. Ela cobre a Terra em 26 dias, e tem
5 faixas espectrais: a do vermelho e infravermelho, iguais as da camera WFI, e mais trés - a
pancromatica (0,51 a 0,73 pm), a azul (0,45 a 0,52 um) e a verde (0,52 a 0,59 ,um).24

A terceira camera € o Imageador por Varredura de Média Resolu¢ao (IRMSS - Infrared

Multispectral Scanner), a qual produz imagens na faixa de 120 km de largura com resolugdo de

D Ibid. idem.

21Fonte: http://www.cbers.inpe.br/sobre_satelite/orbita_cbers1e2e2b.php; acesso em: 31/03/2017

22Fonte: http://www.cbers.inpe.br/sobre_satelite/orbita_cbers3e4.php; acesso em: 31/03/2017

Z3Fonte: http://www.cbers.inpe.br/sobre_satelite/cameras_imageadoras_cbers1e2e2b.php; acesso em:
31/03/2017.

24 Ibid. idem.

33



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA Projeto Final 2

80 m (exceto no termal, quando é de 160 m), cobrindo a Terra em 26 dias. Ela possui quatro
bandas espectrais: pancromatica (0,50 a 1,10 pm), infravermelho de ondas curtas (1,55 a 1,75
um), outra de infravermelho de ondas curtas (2,08 a 2,35 um) e infravermelho termal (10,40 a
12,50 pm).?

A quarta camera € a Pancromdtica de Alta Resolucdo (HRC - High Resolution Camera), a
qual opera em uma unica faixa espectral - a pancromatrica (0,50 a 0,80 pm), que cobre o visivel
e parte do infravermelho préximo. Produz imagens com 27 km de largura e tem resolugdo
espacial de 2,7 m, demorando 130 dias para varrer toda a superficie da Terra.?

A quinta camera € a Pancromaética e Multi-espectral (PAN), a qual cobre imagens em uma
faixa de 60 km, tendo uma resolugdo temporal de 52 dias. Ela possui uma banda pancromatica
(0,51 a 0,85 pum) e trés bandas multi-espectrais (0,52 a 0,59 pum, 0,63 a 0,69 pum, 0,77 a 0,89
pm). Essa camera possui a melhor resolugdo espacial de todas, com pixel de 5 metros na
pancromdtica, e de 10 metros nas multi-espectrais.?’

A sexta é a Camera Multi-espectral Regular (MUX), que € a nova versdo da camera CCD
sO que instalada nos satélites CBERS-3 e 4, tendo resolucdo espacial de 20 metros e temporal
de 26 dias. Ela tem quatro bandas: de 0,45 a 0,52 pum, de 0,52 a 0,59 pum, de 0,63 a 0,69 um e
de 0,77 2 0,89 pum.?®

A sétima é o Imageador Multi-espectral e Termal (IRS), que € uma atualizacio do Imageador
por Varredura dos satélites CBERS-1 e 2. Ela capta imagens com largura de 120 km e resolu¢ao
espacial de 40 m ou 80 m (na banda termal), tendo resolucdo temporal de 26 dias. Suas bandas
sdo quatro: de 0,50 a 0,90 um, de 1,55 a 1,75 um, de 2,08 a 2,35 ym e de 10,4 a 12,5 pm.”

A oitava € a Camera de Campo Largo (WFI), que é uma atualizagdo da Imageadora de
Amplo Campo de Visada dos satélites CBERS-1, 2 e 2B. Ela capta imagens com largura de 866
km e resolucdo espacial de 64 m. Suas bandas sdo quatro: de 0,45 a 0,52 pum, de 0,52 a 0,59
pm, de 0,63 a 0,69 um e de 0,77 a 0,89 um. A Figura 15 mostra os comprimentos de onda
percebidos pelos sensores dos satélites CBERS 3 e 4.%°

BIbid. idem.
261bid. idem.
271bid. idem.
B1bid. idem.
PIbid. idem.
O1pid. idem.
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Figura 15: Sensores dos satélites CBERS 3 e 4 (Fonte: https://goo.gl/XrJ8xb).

4.4.3 SENTINEL

A Comissao Europeia (CE) coordena, em parceria com a Agéncia Espacial Europeia (ESA),
o programa Copernicus, anteriormente conhecido como Programa Global de Monitoracdo para
o Meio Ambiente e a Seguranca. Esse programa tem como objetivo providenciar informacgao
acurada, rdpida e facilmente acessivel para melhorar a gestdo ambiental, entender e mitigar
os efeitos da assim chamada mudanca climética (anteriormente conhecida como "aquecimento
global"), e prover seguranca civil. *!

Para o Copernicus, a ESA coordena a liberacao de dados de mais de 30 satélites, e a Comis-
sdo Europeia, que age em favor da Unido Europeia, € responsavel por estabelecer os requisitos
dos satélites e administrar os servigos. 3

Ultimamente, a Agéncia Espacial Europeia vem desenvolvendo uma nova familia de saté-
lites chamados de Sentinel ("sentinela"em inglés), com o objetivo especifico de prover para as
necessidades operacionais do programa Copernicus.*

Os satélites da familia Sentinel providenciam imagens uteis para determinar todas as condi-
¢des meteoroldgicas, a partir das imagens de radares diurnos e noturnos do Sentinel-1A e 1B,
lancados, respectivamente, em abril de 2014 e abril de 2016.3

Ja o Sentinel-2A, lancado em 23 de junho de 2015, foi designado para fornecer imagens de
alta resolucao para servicos da superficie terrestre. O outro satélite (o Sentinel-2B) juntou-se a
6rbita no dia 7 de marco de 2017.%

O satélite-3A, lancado no dia 16 de fevereiro de 2016, providencia informacdes para dados

31 Fonte: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview3; acesso em
21/04/2017.

21bid idem.

BIbid idem.

341bid idem.

3bid idem.
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de servicos de importancia para o oceano e terra.>

Ainda ha satélites previstos (Sentinel-4 e 5) que hdo de providenciar dados para monitoragao
atmosférica de orbitas geoestaciondrias e polares. Ja o Sentinel-6 ird carregar um radar altimé-
trico para medir dados dos oceanos, para estudos de oceanografia e pesquisas climaticas.’’

Os satélites Sentinel-2 sdo uma constelagdo de dois satélites (2A e 2B) que possuem uma
6rbita de 786 km de altitude, porém separados em 180° *8. Os satélites possuem uma 6rbita
polar e heliossincrona, passando a cada 5 dias sobre o equador, cobrindo dreas de uma latitude
de 84°N a 84°S.%

Eles possuem sensores multi-espectrais de alta resolucdo com tecnologia baseada em saté-
lites franceses e americanos anteriores (como os satélites da familia Landsat). Seu imageador
multi-espectral € o mais avangado de seu tipo, incluindo trés bandas no "limite vermelho", que
providencia uma informacao central no estudo da situacdo vegetal no mundo. Esse imageador
captura imagens em uma faixa de 290 km.*

Esses satélites possuem ainda duas bandas largas no visivel préximo ao infravermelho e no
infravermelho de ondas curtas, sendo que a cada banda correspondem 12 detectores, integrando
450 mil pixels. O grande nimero de pixels se da pela utilidade de repetir partes com falha da
imagem por pixels redundantes.*!

Além disso, dois tipos de detectores integram filtros de alta qualidade para isolar as bandas
espectrais perfeitamente. A estabilidade opto-mecanica deve ser extremamente precisa, 0 que
exigiu o uso de ceramica de carboneto de cilicio para os seus trés espelhos e seu plano focal, e
até para a estrutura do telescépio em si.*?

Cada satélite tem um alto nivel de autonomia, de modo que podem operar sem intervengao
da base no solo por periodos maiores do que 15 dias. Entretanto, a cobertura de imagem, o
armazenamento e transmissao requerem memoria de 1 Terabyte por dia. Esse enorme volume
de dados é necessdrio para obter imagens com 13 bandas (de 443 pm a 2190 um)* : 4 sendo
visiveis e de infravermelho préximo com resolucao espacial de 10 metros, seis na fronteira do
vermelho e de onda curta no infravermelho com 20 metros de pixel, e trés bandas de correcdo
atmosférica de 60 metros de resolugdo.** A Figura 16 mostra uma comparagdo das bandas dos
satélites Landsat 8 e do Sentinel 2 (A e B).

361bid idem.

3Ibid idem.

3¥Fonte: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2/Instrument; acesso
em: 22/04/2017.

Fonte: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2/Facts_and_figure;
acesso em: 22/04/2017.

4OFonte: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2/Facts_and_figures;
acesso em: 22/04/2017.

“1Ibid idem.

“Ibid idem.

Ibid idem.

“Fonte: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2/Instrument; acesso
em 22/04/2017.
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Figura 16: Bandas espectrais do Landsat 8 e do Sentinel 2 (Fonte: https://goo.gl/u5PsPe).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na presente pesquisa se resumiram basicamente as imagens de saté-
lites (LandSat 8 e 5) baixadas gratuitamente do site do USGS (https://earthexplorer.usgs.gov),
cuja relacao pode ser vista na Tabela 1, e alguns softwares necessarios para processar as imagens

e os dados obtidos delas.

Tabela 1: Imagens de satélite do DF utilizadas.

Data Satélite
26/05/1984 | LandSat 5
30/05/1997 | LandSat 5
24/06/2006 | LandSat 5
16/04/2016 | LandSat 8
02/05/2016 | LandSat 8
21/07/2016 | LandSat 8
22/08/2016 | LandSat 8
25/08/2017 | LandSat 8
10/09/2017 | LandSat 8

Para se processar as imagens e se obter cartas e dados de temperatura, relevo e uso do solo,
utilizou-se o programa SPRING® (Sistema de Processamento de Informacdes Georreferencia-
das) em sua versdo 5.5.0 de 32 bits para sistema operacional Windows® em portugués, que é
um programa de cddigo aberto e livre desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI-INPE).

Muitas das informagdes obtidas pelo SPRING® eram dadas na forma de tabelas (principal-
mente as tabulacdes cruzadas entre dois planos tematicos, e as medidas de classe de um tnico
plano), as quais precisavam ser tratadas a fim de se obter valores médios e graficos. Para isso,
utilizou-se o editor de planilhas Excel® do pacote Office da Microsoft® da versdo do ano de
2010.

As imagens fornecidas pelos satélites abrangiam sempre uma area maior que a do Dis-
trito Federal, englobando-o completamente. Para recortar-se das imagens apenas a drea do DF,
utilizou-se o limite (em formato kml) disponibilizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geo-
grafia e Estatistica) no endereco eletronico http://www.gmapas.com/poligonos-ibge/poligonos-
ibge-municipios-distrito-federal. Ainda, o arquivo em formato kml com os limites dos subdistri-
tos do DF (que, em geral, coincidem com as regides administrativas) foi obtido do censo de 2010
do IBGE, e disponibilizado no endereco eletronico https://downloads.ibge.gov.br/downloads_-

geociencias.htm.
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Em alguns casos, para se sobrepor duas cartas geradas pelo SPRING® (quando o mesmo
programa era incapaz de mostrar todos os planos de informacdo para se formar uma carta) foi
necessdrio utilizar o programa Wolfram Mathematica® em sua nona versdo. Nas visitas de
campo, utilizou-se uma camera de celular a fim de se registrar configuracdes urbanas tipicas
das localidades.

Para a obten¢do dos modelos numéricos de terreno do relevo do DF, foi necessario utilizar o
arquivo em formato dwg de nome geral_final_R14, o qual continha as curvas de nivel mestras
e intermediarias de todo o DF, sendo disponibilizado na disciplina de Sensoriamento Remoto
Aplicado a Engenharia Civil, ministrada no primeiro semestre do ano de 2016.

Por fim, fez-se uso do Google Earth® e, em alguns casos, do Google Maps® quando era
necessdrio localizar uma determinada regido no mapa do DF, a fim de se analisar sua tempera-
tura ou uso do solo ou simplesmente obter um mapa de localiza¢ao da regidao buscada, além de
permitir criarem-se poligonos utilizados como planos de informagado teméticos (para fronteiras
ou limites) no SPRING®.

5.2 METODOS

5.21 METODOLOGIA PARA PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Os métodos utilizadas para se analisar as imagens de satélite utilizadas neste projeto resumem-
se a trés tipos basicos de operagdes: o célculo de temperatura de brilho de superficie, o calculo
do indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) e a determinacdo do uso e cobertura
do solo.

O célculo de temperatura de brilho de superficie € realizado por meio do ambiente de pro-
gramacdo LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) ja implementado

no préprio SPRING®, conforme se observa na Figura 17.

39



5. MATERIAIS E METODOS Projeto Final 2

[P LEGAL - - . | - e |
Programa LEGAL  Editar Executar

o o W ), - @ Tk
TEMP-PROG-LEGAL.alg

{
Imagem B10 ("21-07-2016"):
Numerico TempC ("
B10 = Recupere (M
TempC = Hovo (Nome="T

-2016", ResX=30, Res¥=30, Escala=25000, Min=0, Max=50) ;

T R G

K1=774.8853;
K2=15321.0789;

10 | TempC = Numerico (K2/ (log((KL/ ((B10)*0.00033420+40.1))+1))) - 273;

Erros de Sintaxe do Programa 8

Figura 17: Janela do ambiente LEGAL no SPRING® 5.5.0.

No ambiente de programacdo, € implementada a Equacdo 5.1, a fim de se obter um plano
do tipo modelo numérico de terreno (MNT), que fornece valores continuos da temperatura de
brilho de superficie (que € um tipo de temperatura radiante) sobre toda a imagem utilizada para
o célculo.

Ko

T t °C) = —273.15 5.1
emperatura (em °C') I [(K ) (B My £ A) 1 1] , (5.1

Onde:
Lierm = Bierm - M + Ar é aradiancia espectral (dada em W/(m? - srad - um)), que
€ a poténcia de energia radiada por drea no comprimento de onda da banda termal, a
qual € a banda 6 para o LandSat 5 e a banda 10 ou 11 para o LandSat 8 (embora tenha
sido utilizada somente a banda 10 para o célculo de temperatura +);
Bierm € aimagem do sensor térmico, onde cada pixel contém um nimero digital
calibrado em uma escala de 16 bits e representa a emitancia (adimensional) da 4rea
de cada pixel.
M7, € o parametro de ajuste (que tem a mesma dimensdo e unidades que a radiancia,
valendo 5,5375 - 10~2 para a banda 6 do LandSat 5, e 3,342 - 10~* para a banda 10
do LandSat 8, conforme informado nos metadados das imagens);
Ay € o fator aditivo de ajuste (que tem a mesma dimensao e unidades que a radincia,
valendo 1, 18243 para a banda 6 do LandSat 5, e 0, 1 para a banda 10 do LandSat 8,
conforme os metadados das imagens);
K, e K5 sdo constantes de calibracdo do sensor fornecidas nos metadados das

imagens, que valem 607,76 (nas mesmas unidades da radiancia) e 1260,56 (para o

4 Conforme Souza e Silva Jr. (2015), calcular a temperatura de brilho de superficie com a banda 10 ou a
banda 11 apresenta uma diferenga de cerca de apenas 1°C.
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LandSat 5) ou 774,8853 e 1321,0789 (para o LandSat 8), respectivamente.

Com os planos de informacdo MNT, € possivel obter ainda os valores maximo e minimo de
temperatura. Esse plano de informacdo sofre um fatiamento a fim de se relacionarem seus va-
lores de temperatura com classes em uma categoria temdtica de temperatura. Assim, o produto
do fatiamento é um plano de informagdo tematico com classes discretas de temperatura que
englobam os valores de variacdo continua do MNT. Para as imagens utilizadas neste projeto,
as classes de temperatura criadas (na maioria dos casos) foram, em graus Celsius, temperaturas
menores que 0, entre 0 e 20 com passos de 5 graus, entre 20 e 30 com passos de 0,5 grau, e
entre 30 e 45 com passos de 1 grau, a fim de se poder ter um bom detalhamento da variacio da
temperatura.

Com os planos temdticos de temperatura, € possivel calcular-se a temperatura média da
imagem. Tal procedimento é realizado por uma medida de classes que fornece a quantidade
de area da imagem que estd dentro de cada classe de temperatura. Fazendo-se uma média
aritmética ponderada da temperatura média de cada classe (que é a média aritmética simples
dos valores extremos) pela drea correspondente, tem-se a temperatura média de uma imagem.
Os planos tematicos permitem ainda fazer-se uma tabulacao cruzada (Figura 18) com outros
planos de informacdo temdticos (como os de uso do solo), o que permite obter-se a relacdo e

também valores médios de informacgdes dos dois planos teméticos.

Tabulagio Cruzada Iil_lﬂ—hj

PI Ativo: BRASILIA

PI de Interseccdo...| temp-26/05/1984_LIMITES
Exportar Planilha.. .

| Executar | | Fechar | | Ajuda |

A

Figura 18: Janela de tabulacio cruzada no SPRING® 5.5.0.

Ja para o cdlculo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), tem-se que
realizar uma operacdo aritmética simples gerando uma imagem de 32 bits, que ndo exige uso
do ambiente LEGAL. Basta aplicar as operacdes a aritméticas (conforme a Figura 19) entre as
bandas do infravermelho préximo e do vermelho, segundo a Equacdo 5.2. Para o LandSat 8, o
infravermelho préximo € a banda 5 e o vermelho, a banda 4; para o LandSat 5, as bandas sdo a

4 e a 3, respectivamente.
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r ~
E Operagdes Aritméticas EI_IéJ
Operagao: |C=Ganho‘({A—B)f{A+B))+Offset b |

Flanos de Informaco

[24/06/2006] - B2 -
[24/06/2006] - B2-RLC

[24/06/2006] - B3

[24/06/2006] - B3-RLC

[24/06/2006] - B4

[24/06/2006] - B4-RLC

[24/06/2006] - B5

[24/06,/2006] - B5-RLC -
2l

1 }

A: [24/08/2006] - B4
@ B [24/08/2008] - B3
Ganho: 1 Offset: 0

Saida C: MDVI

[real 32 bits -]

[ Executar l | Fechar | | Ajuda |

Figura 19: Janela para operacdes aritméticas no SPRING® 5.5.0.

NIR - R
NDVI] = ———— 2
v NIR+ R (52)

onde:

NIR ¢ areflectancia (adimensional) da banda do infravermelho préximo (0,76 a 0,90
pm para o LandSat 5 e 0,851 a 0,879 um para o LandSat 8) e

R € areflectancia da banda do vermelho (0,63 a 0,69 pm para o LandSat 5 e 0,636 a
0,673 pwm para o LandSat 8).

Para a determinagdo do uso do solo, foi preciso fazer uma segmentacdo das imagens, por
meio do método de crescimento de regides, utilizando-se as bandas de 1 a 7 (exceto a 6) com
realce linear de contraste, com uma semelhanca de 30 e uma drea de pixels de 250, além de
escolher algumas bandas para compor um contexto para a classificacdo. Para as imagens do
LandSat 5, escolheram-se as bandas 3, 4 e 5 (ja com realce linear de contraste), e, para as ima-
gens do LandSat 8, as bandas 4, 5 e 6 ja realcadas. Assim, fez-se um treinamento coletando-se
amostras das imagens para os usos definidos (floresta, drea urbana, area agricola e corpos hidri-
cos), realizando-se, posteriormente, uma classificacao do tipo Bhattacharya com 95% de limiar
de aceitacdo (que € um classificador por regides). A classificacdo do uso do solo da imagem de
16/04/2016 (aproveitada de um projeto de inciacdo cientifica anterior *®) foi realizada a partir
de uma segmentacao (por crescimento de regides) que continha as bandas de 1 a 7, 10, 11 e o
plano de NDVI, em um contexto com as bandas 1 a 7 e o NDVI, utilizando-se do classificador
Bhattacharya (com 99% de limiar de aceitacdo para os usos em geral: corpos hidricos, drea
construida arborizada, drea construida nio arborizada, area agricola, floresta, cerrado, campo e

silvicultura) e de 75% para o uso de queimada.

46Ver BORGES,2017.
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A classifica¢do do uso e cobertura do solo ja fornece um plano de informagao do tipo tema-
tico, o que permite obter-se a drea em cada classe (nas operagdes de medidas de classe), bem
como realizar-se operacdes de tabulacdo cruzada, com os planos teméticos de temperatura, por
exemplo.

O ultimo processo utilizado neste projeto foi a obten¢do de uma grade retangular do relevo
do DF. Para se obté-la, é preciso importar para uma categoria de modelo numérico de terreno do
SPRING® as curvas de nivel mestras e as intermedidrias do arquivo em CAD que as contém,
cada uma em um plano diferente. Depois, € preciso criar um novo plano de informacgao contendo
todas as curvas de nivel, fazendo-se um mosaico. Depois, gera-se uma grade triangular (do tipo
Delauny, sem linhas de quebra e com menor aresta de triangulacdo, sendo de 3 metros) das
mesmas, e, partir dessa, obtém-se uma grade retangular (Figura 20) e as isolinhas (ou curvas
de nivel), com passo de 25 metros. Fatiando-se o plano com a grade retangular é possivel
criar classes de altitude de 50 em 50 metros, de modo que se obtém um plano temdtico de

hipsometria.

™ Geracio de Grade o |3 =
Dados de Entrada
Amostra Grade @ TIN
Interpolador

Saida
PL: CN_TODAS_TIN_L

Tamanho do Fixel Tipo de Imagem
X 5 © 32bits

el 5 64bits

Bxecuter | [ Fechar | [ auda

Figura 20: Janela para geracio de grade retangular no SPRING® 5.5.0.

Desse modo, a metodologia aqui descrita para andlise de temperatura e NDVI pode ser
resumida nos seguintes itens:
e Calcular a temperatura de brilho de superficie com a banda 10;
e Fatiar o PI de MNT gerado, com classes de um certo espacamento de tempera-
tura, formando um plano tematico;
e Calcular o NDVI com as bandas do infravermelho préximo e do vermelho e
e Fatiar o NDVI em classes de -1 a 1 para um plano temético, e

e Tirar medidas de classes dos planos teméticos e obter valores médios de tempe-
ratura e NDVL

5.2.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DAS ILHAS DE CALOR URBANAS
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Inicialmente, era preciso diferenciar as ilhas de calor que ocorrem no DF de outros fend-
menos que podem ocasionar a formagdo de regides com elevadas temperaturas concentradas
em espacos limitados. No DF, devido principalmente ao fato de se ter nos meses de junho a
setembro uma estagcdo seca severa em que a umidade relativa do ar chega a valores abaixo dos
10%, ocorrem muitas queimadas naturais (ou queimadas causadas por fatores antropicos facil-
mente se alastram por todo o territério) no cerrado e em dreas de preservacdo. As queimadas
além de aumentarem a temperatura do solo durante a sua ocorréncia sdo ainda responsaveis
por destruir a vegetagdo e recobrir o solo com uma camada carbondcea negra/cinzenta, remo-
vendo do mesmo a capacidade de refletir a radiacdo infravermelha e causando um aumento da
temperatura do solo.

Para averiguar esse fendmeno, utilizaram-se duas imagens recentes do ano de 2017, que
estavam com um certo distanciamento temporal entre si, mas que ainda estavam em momentos
préoximos dos quais se teve noticias relativas a queimadas intensas e extensas no territério do
DF. As imagens de 10 de setembro e 25 de agosto eram imagens sem nuvens na regido de
interesse, obtidas pelo LandSat 8. Desse modo, obtiveram-se as cartas de temperatura das duas
imagens a partir da banda 10.

Posteriormente, fez-se uma um busca de informacdes a respeito das regides administrativas
do DF, a fim de se ter uma nogdo geral dos lugares mais provaveis de apresentarem forma-
coes de ilhas de calor em seu territorio, e das possiveis causas das mesmas. As informagdes
foram colhidas principalmente dos sites das administracdes regionais e da Pesquisa Distrital
por Amostra de Domicilios (PDAD) realizada pela Codeplan (Companhia de Planejamento do
Distrito Federal) nos anos de 2015 e 2016.

Assim, foi possivel buscar imagens de 2016, quatro no total (16/04, 02/05, 21/07, 22/08),
que ndo possuiam nuvens na drea de interesse. Com essas quatro imagens € com O arquivo
em formato kml dos subdistritos (que, em geral, coincide com as regides administrativas) do
DF, foi possivel calcular-se as temperaturas médias, minimas e maximas de cada subdistrito
e, assim, comparar os resultados de cada imagem e distinguir as regides de acordo com o seu
comportamento.

Posteriormente, buscou-se fazer uma investigacao histérica das temperaturas do DF, obser-
vando-se alguma variacdo notdria. Para isso, escolheram-se quatro imagens de boa quali-
dade (i.e. sem nuvens) do DF com um espagamento de cerca de 10 anos e aproximadamente
na mesma época do ano. As datas obtidas foram: 26/05/1984, 30/05/1997, 24/06/2006 e
16/04/2016. Para cada uma dessas datas, foram obtidas cartas de temperatura e de uso do
solo.

Junto com as informacdes obtidas anteriormente e com os dados histéricos de temperatura
foi possivel, observar o processo de urbanizacdo do setor Noroeste, que estd incluido na regiao
administrativa do Plano Piloto. Por se tratar de um bairro que vem sendo construido na dltima
década e que ainda apresenta grande drea de vegetacdo natural, escolheu-se o Noroeste para

se fazer um estudo mais aprofundado. Desse modo, fez-se um poligono envolvendo a area do
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setor Noroeste com uso do Google Earth®. Assim, foi possivel recortar as bandas das quatro
imagens (espagadas de cerca de 10 anos) com esse poligono e, assim, calcular a temperatura e
o NDVI para cada uma dessas datas, observando-se a variacao histérica do bairro.

Com base nas informagdes colhidas de cada regido administrativa e com as informagdes
de temperatura dos subdistrito em cada imagem, identificaram-se ainda algumas regides espe-
cificas que possuiam caracteristicas distintas e até contrastantes. A primeira delas era a Asa
Sul que apresentava, em geral, temperaturas mais baixas (o que € mostrado também por outras
cartas de temperatura) que boa parte das outras regides do DF. Destacou-se ainda a regido que
engloba Taguatinga e Ceilandia, como uma aglomerac¢do urbana de elevados valores de tempe-
ratura em relag@o as outras regides. Para essas duas regides, bem como para o setor Noroeste,
fizeram-se visitas de campo com o fim de se observar a tipologia urbanistica/paisagistica mais
predominantes e identificar in loco possiveis causas do comportamento térmico de cada uma
delas, registrando-se com fotografias os locais visitados, os quais foram também localizados
utilizando-se o Google Maps®.

Por fim, as quatro imagens de 2016 foram utilizadas para se observar se havia alguma cor-
relac@o entre a distribui¢do topografica do DF e a formacao de ilhas de calor. Para isso, foi
necessdrio obter-se a grade retangular que descreve o relevo do DF. Com essa grade pronta, €
possivel obter uma visualizagcdo tridimensional do relevo, exagerando-se verticalmente as co-
tas de modo a facilitar a leitura. Com o modelo de relevo 3D, € possivel sobrepor-se o plano
tematico de temperatura da imagem de cada data como uma textura, o que permite relacionar
temperatura e relevo. Igualmente, foi possivel fazer-se uma visualizagdo 3D do plano (modelo
numérico de terreno) de temperatura e sobrepor o plano temdtico de hipsometria como textura.
Com a visualizacao tridimensional do plano de temperatura é possivel ainda obter-se um perfil
topografico dessa varidvel e observar como se comporta a distribui¢do espacial de temperatura
no DF, principalmente no que diz respeito aos picos de temperatura.

A metodologia aplicada neste projeto pode ser sumarizada pelo fluxograma da Figura 21.
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Estudo das ilhas de calor urbanas

Remogéo de
efeito térmico
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Andlise da temperatura de incéndios Estudo das RA's » o
Andlise da temperatura média
dos subdistritos
Datas das 10/09/2017
Imagens 25/08/2017 Asa Sul
g Escg\yha das Taguatinga
regides de
estudo Noroeste
Visita técnica para
caracterizagao da
P— tipologia urb
Estudo da distribuicéo e ——
espacial das ilhas de calor

Evolucéo histérica Estudo da Célculo de
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Figura 21: Fluxograma da metodologia.

6 RESULTADOS

6.1 QUEIMADAS

De janeiro a agosto de 2017, a drea queimada por incéndios florestais no DF chegou a mais
de 123 mil hectares, sendo 143,6% maior que a drea queimada em 2016 *’. Tal fendmeno fez
com que as ocorréncias de queimada chegassem a 54 por dia em julho de 2017, aumentando
consideravelmente o trabalho do Corpo de Bombeiros Militares do DF para controlar tais sinis-
tros.

Para se analisar esse fendmeno das queimadas recentes no DF, foram obtidas do site do
USGS imagens do LandSat 8 das datas de 25/08/2017 e de 10/09/2017. Com essas imagens,
calculou-se a temperatura de brilho de superficie, utilizando-se o procedimento descrito an-
teriormente e a Equagdo 5.1, com a banda 10. Os parametros My, Ay, K; e K, utilizados,
todos fornecidos nos metadados das imagens, foram 3, 3420 - 1074,0,1, 774,8853 ¢ 1321,0789,

respectivamente.

“TFonte: http:/g1.globo.com/distrito-federal/noticia/2016/09/incendios-florestais-no-df-destroem-area-de-
123-mil-hectares-ate-agosto.html; acesso em 23/09/2017
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Assim, depois de calculadas as temperaturas das imagens, obtendo-se um plano de infor-
macao do tipo Modelo Numérico de Terreno (que fornece os valores mdximo e minimo de
temperatura), foi possivel fatid-las e associa-las a classes temadticas de temperatura, que per-
mitem obter as temperaturas médias de todo o DF para cada imagem. Os dados das imagens

dessas datas estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Dados das imagens do DF para andlise de incéndios.

Data Satélite/Sensor | Minimo (°C') | Maximo (°C') | Médio (°C")
25/08/2017 | LandSat 8/TIRS 11,42 38,89 27,97
10/09/2017 | LandSat 8/TIRS 12,33 61,12 33,02

Além de estarem em épocas distintas do ano em relacdo as imagens utilizadas para se avaliar
a evolugdo histdrica da temperatura das RA’s no DF, as imagens utilizadas para andlise de
incéndio ajudam a explicar a presenca de, em geral, temperaturas (nos valores médio e maximo)
maiores das imagens utilizadas para andlise de focos de incéndio em relagdo as imagens de
andlise geral do DF, devido a presenca do fogo em si e de regides de queimadas, como era de
se esperar, sobretudo em meses de grande secura e elevadas temperaturas no DF. As queimadas
sd@o um dos tipos de cobertura do solo com maior temperatura média, segundo Borges (2017).
Os planos tematicos de temperatura de brilho de superficie das imagens podem ser observados
nas Figuras 22 e 23.

No dia 25 de agosto de 2017, observa-se que as temperaturas médias, apesar de estarem
bem elevadas, ainda permitem se distinguir entre regides mais frias e mais quentes de acordo
com o uso do solo conhecido de certas regides. Ha ainda um contraste entre certas dreas e seus
arredores, indicando a formacao de ilhas de calor..

No dia 10 de setembro de 2017, porém, o contraste das regides tipicamente urbanas com
seus arredores desaparece, de modo que todo o solo se apresenta a elevadas temperaturas de
maneira quase uniforme.

Ainda, pode-se ver nos planos teméticos de temperatura a presenga de manchas de calor que
chegam a valores maiores que 35°C' na imagem de agosto e maiores que 40°C' na de outubro.
Pode-se notar também que essas imagens de elevadas temperaturas ndo coincidem com as re-
gides urbanas densamente povoadas que apresentam elevadas temperaturas devido ao fendmeno
das ilhas de calor. Portanto, é razodvel concluir, pela comparacdo com as imagens de uso do
solo a serem analisadas (além das ja obtidas em Borges, 2017) que se tratam de regides com
presenca de queimadas ou de focos de incéndio propriamente ditos. Desse modo, € possivel
nao confundir um fendmeno desconexo das ilhas de calor (que sdao o foco de estudo do presente
trabalho) com essas dreas que apresentam elevados valores de temperatura, mas que provém de
uma causa completamente distinta, mesmo que produza um efeito semelhante.

As duas imagens posteriores, porém, nao apresentam um contraste tao grande entre diferen-

tes regides (especialmente a de outubro) de modo que torna-se dificil distinguir entre as RA’s
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e caracteriza-las tanto quantitativa quanto qualitativamente. A distin¢cdo qualitativa € feita com
base na coleta de dados especificos sobre cada regido e a diferenciagcdo quantitativa, pela deter-
minag¢do de dados especificos de temperatura sobre as vdrias regides. Isso € o que se apresenta

nas proximas secoes.

Carta de Temperatura

Carta de Temperatura feita o partir da imagem de 25/08/2017 (do LandSat 8) com ¢ Banda 10
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Figura 22: Carta de temperatura do DF de 25/08/2017.
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Carta de Temperatura

Carta de Temperatura feita a partir da imagem de 10/09/2017 (do LandSat 8) com a Banda 10
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Figura 23: Carta de temperatura do DF de 10/09/2017.

6.2 AS REGIOES ADMINISTRATIVAS DO DF

A seguir, segue um resumo sobre alguns dados relevantes sobre as Regides Administrativas
(RA’s) do DF. Foram consultados, principalmente, os dados obtidos pela Pesquisa Distrital por
Amostra de Domicilios (PDAD) iniciada em 2015 e concluida em 05/12/2016 pela Companhia
de Planejamento do Distrito Federal (Codeplan). Os domicilios considerados foram os urbanos,

e a renda per capita é dada em valores reais dos anos em que se estimou a populagao.

6.2.1 AGUAS CLARAS

O bairro de Aguas Claras foi implementado legalmente em 16 de dezembro de 1992, com
o fim de viabilizar o metrd como proposta racional de locomog¢do urbana e de expansao orde-
nada de Brasilia, tendo sido projetado pelo arquiteto e urbanista Paulo Zimbres para fornecer
um bairro com a mesma qualidade de vida do Plano Piloto, porém com moldes urbanisticos
distintos.*3

A RA € ainda o maior canteiro de obras do Brasil, tendo cerca de metade de sua area total

“8Fonte: http://www.aguasclaras.df.gov.br/category/sobre-a-ra/informacoes/; acesso em 12/10/2017.
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(que é de 808 hectares) reservada para dreas verdes.* O transporte publico € feito principal-
mente pelo metrd e e pelo sistema de Onibus.

Em 2016, a estimativa populacional era de mais de 148 mil habitantes, com cerca de 52,5 mil
domicilios, com uma renda per capita de 3.391,07 reais, segundo dados do PDAD de 2015/2016.

6.2.2 BRAZLANDIA

Brazlandia foi fundada em 10 de dezembro de 1964, por quatro familias goianas, tendo uma
drea total de 474, 83 km?.>° Segundo os dados do PDAD, a cidade tem uma populacdo estimada
(em 2015) de cerca de 52.287 habitantes, mais de 15 mil domicilios urbanos e renda per capita
real de 983,13 reais. Das ruas regularizadas (90% do total), cerca de somente 23% possuem

algum nivel de arborizacdo, enquanto para as ndo regularizadas esse nimero sobe para 4,44%.

6.2.3 CANDANGOLANDIA

A Candangolandia é uma regido administrativa de 6,61 km? de 4rea, contando com seis
quadras residenciais distantes cerca de 12 km do centro de Brasilia.>!

Conforme as informag¢des do PDAD, a estimativa populacional para 2015 é de 16.848 habi-
tantes, com mais de 5 mil domicilios urbanos e uma renda per capita real de R$ 1.460,98. Dos
terrenos ocupados de maneira regularizada, quase todos possuem ruas asfaltadas de acesso, ao
passo que 70% das ruas dos lotes ndo regularizados (que perfazem 2,6% do total) possuem o
mesmo tipo de infraestrutura; a fracdo de ruas arborizadas porém chega a cerca de 47% entre

os lotes regularizados e mais de 38% nos irregulares.

6.2.4 CEILANDIA

A regido administrativa da Ceilandia foi fundada em 26 de marco de 1971, com o objetivo
de erradicar invasdes proximas ao centro da capital, dai o fato de seu nome derivar de Comissdo
de Erradicacdo de Imigrantes.>

Conforme dados do PDAD, a populagdo estimada em 2015 era de mais de 489 mil mora-
dores, distribuidos em mais de 142 mil domicilios urbanos, com uma renda per capita real de
915,81 reais. Entre as ruas de terrenos regularizados (81% do total), mais de 96% sao asfaltadas

e cerca de 87,52% das nao regularizadas tem a mesma infraestrutura.

Ibid idem.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Brazlandia; acesso em 12/10/2017.
>IFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Candangolandia; acesso em 12/10/2017.
>2Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ceilandia; acesso em 12/10/2017.
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6.2.5 CRUZEIRO

O Cruzeiro foi fundado hd 57 anos, tendo uma area de cerca de 8,9 km? 3.

Segundo o
PDAD, a regido possui uma populagdo de cerca de 33.539 habitantes para 2016, vivendo em
mais de 10 mil domicilios e com uma renda per capita real de mais de R$2.700. O bairro tem

ainda 99% das suas ruas asfaltadas e cerca de 67% arborizadas.

6.2.6 ESTRUTURAL

A regido da Cidade Estrutural foi formada pelas invasdes de catadores de lixo préximo ao
aterro sanitdrio do Distrito Federal, tendo recebido o seu nome devido a rodovia distrital que
passa em frente & mesma.>*

Segundo o PDAD, a projecao da populacdo para 2015 era de mais de 39 mil habitantes,
em quase 10 mil domicilios, com renda per capita real de 521,80 reais. Entre os domicilios
regularizados (apenas 3% do total), cerca de 61% sao servidos por ruas asfaltadas, enquanto
que para os irregulares essa taxa cai para cerca de 53%. Contudo, os lotes ndo regularizados
tem quase o dobro de ruas arborizadas proporcionalmente em relacdo aos regularizados (15,20%

contra 7,69%).

6.2.7 FERCAL

A regido da Fercal foi fundada h4 61 anos, apresentando atualmente em seu territorio duas
grandes fbricas brasileiras de cimento (Votorantim e Ciplan).” Segundo dados do PDAD, sua
populacdo era de quase 9 mil habitantes em 2015, vivendo em mais de 2 mil domicilios com
renda per capita real de 625,64 reais. Quase metade de suas ruas sdo asfaltadas, sendo que
dessas 21% das regularizadas (que sdo 36% do total de ruas) possuem arborizagdo, enquanto

que para as regioes ndo regularizadas esse valor cai para apenas 12,85%.

6.2.8 GAMA

A regido administrativa do Gama foi fundada em 12 de outubro de 1960, contando com uma
drea total de mais de 276 km?. °® Segundo o PDAD, a populacdo estimada era de mais de 141

mil habitantes em 2015, vivendo em mais de 43 mil domicilios, com uma renda per capita real

>3Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Cruzeiro_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017
*Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade_Estrutural; acesso em 12/10/2017

3Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade_Estrutural; acesso em 12/10/2017.

SFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Gama_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017.
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de cerca de 1.396,93 reais. Dos lotes regularizados, mais de 96% tem ruas alfastadas de acesso
e mais de 30% ruas arborizadas, enquanto que os ndo regularizados - que representam cerca de

5% do total - mais de 36% tem ruas asfaltadas e cerca de 8% tem ruas arborizadas.

6.2.9 GUARA

A regiao administrativa do Guara foi fundada hé cerca de 48 anos e possui atualmente uma
drea de cerca de 21 km?. ¥’

Segundo o PDAD, hd na regido mais de 46 mil domicilios, nos quais habitam cerca de
132 mil pessoas (estimativa de 2015), com uma renda média per capita real de quase 2.700
reais. Entre os lotes regularizados (que representam cerca de 97% de todos os lotes), quase
todos possuem ruas asfaltadas de acesso e 56,32% dessas ruas sdo arborizadas; j4 para os lotes

irregulares, os valores caem para 95% e 15%, respectivamente.

6.2.10 ITAPOA

A regido do Itapod € uma ocupacio de uma regido que anteriormente pertencia a Sobradinho
e era préoxima ao Paranod. >® Conforme o PDAD, a populacdo estimada para 2015 era de mais
de 68 mil moradores, habitando quase 18 mil domicilios, com uma renda per capita real de 702
reais. Cerca de 95% das suas ruas sdo asfaltadas; de todas elas, as de regides nao regularizadas
apresentam arborizagdo a taxas de 10%, enquanto que as regularizadas (34% do total) com um

pouco mais de 1 décimo disso.

6.2.11 JARDIM BOTANICO

O Jardim Botanico foi criado legalmente em 2004, sendo composto basicamente por um
conjunto de condominios fechados. ** Segundo o PDAD, a populagio estimada para 2016 é de
mais de 27 mil moradores, vivendo em 8.172 domicilios, tendo uma renda per capita real de
quase 4.000 reais. Cerca de 84% das suas ruas sao asfaltadas, sendo que das regularizadas (que
sdo cerca de 16% do total) quase 48% sdo arborizadas enquanto que nas irregulares essa taxa

vai para cerca de 67%.

STFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Guara_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017.
8Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Itapoa_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017
>Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Jardim_Botanico_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017.
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6.2.12 NUCLEO BANDEIRANTE

O nicleo Bandeirante foi a primeira ocupacdo dos candangos, ha cerca de 60 anos atrds,
tendo atualmente uma drea de 80,43 km?2.%° Conforme os dados do PDAD, a populagio es-
timada em 2015 era de cerca de 25 mil moradores, distribuidos em cerca de mais de 8 mil
domicilios, tendo uma renda per capita real de mais de 1.800 reais. Quase todos os lotes regula-
rizados possuem ruas asfaltadas de acesso, ao passo que 68% dessas sdo arborizadas. Os lotes
ndo regularizados, que contam 6% do total, tem apenas uma taxa de 53,33% de pavimentagao e

de arborizagdo.

6.2.13 LAGO NORTE

O Lago Norte € um bairro predominantemente residencial, sendo situado em uma peninsula
do lago Parano4, tendo atualmente mais de 66 km? de drea®'. Conforme o PDAD, a populacio
em 2016 era estimada em cerca de mais de 37 mil moradores, vivendo em mais de 12 mil
residéncias, com uma renda per capita real de quase 5.000 reais. Os lotes regularizados (que
representam 85% do total), tem ruas com taxas de pavimentacgdo e arborizagdo de cerca de 96 e

89% respectivamente; para os lotes irregulares, as taxas caem para cerca de 32 e 44%.

6.2.14 LAGO SUL

O Lago Sul foi criado em 1994, como um bairro comercial nobre com pequenos comércios
espalhados pela regido; atualmente, possui uma area de cerca de 183 km?.5? De acordo com os
dados do PDAD, a estimativa populacional era de 29.346 habitantes para o ano de 2016, em que
a renda per capita real ultrapassava 8 mil reais, e os moradores estavam distribuidos em mais
de 9 mil domicilios. Das ruas de acesso aos domicilios, quase todas sdo asfaltadas e 67,40%

possuem arborizagao.

6.2.15 PARANOA

O Paranoa foi fundado ha 52 anos, tendo atualmente uma zona comercial forte, embora nio
tenha uma zona industrial. A 4rea total da regidio é de mais de 853 km?2.%® Conforme o PDAD,

ha cerca de 13,3 mil domicilios habitados por mais de 48 mil moradores (estimativa de 2015),

®Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Niicleo_Bandeirante; acesso em 12/10/2017.
®IFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Lago_Norte; acesso em 12/10/2017.
2Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Lago_Sul; acesso em 12/10/2017.

%3 Fonte: https:/pt.wikipedia.org/wiki/Parano4; acesso em 12/10/2017.
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com uma renda per capita real de quase 900 reais. Mais de 95% de todas as ruas sdo asfaltas e

mais de 42% sao arborizadas.

6.2.16 PARK WAY

O Park Way foi fundado oficialmente em Dezembro de 2003, contando com uma éarea de
79 km?.% Conforme o PDAD, a populagio estimada em 2016 ¢ de quase 20 mil pessoas,
habitando em quase 6 mil domicilios, com uma renda real per capita de mais de 5 mil reais.
Os lotes regularizados, que representam 9% do total, tem ruas asfaltadas em mais de 93% das
vezes e ruas arborizadas em cerca de 84%; ja para as regides nao regularizadas, esses valores

caem para cerca de 66 e 55%, respectivamente.

6.2.17 PLANALTINA

Planaltina foi fundada oficialmente em 1859 (incluindo a por¢ao localizada no estado de
Goids), tendo ja sido ocupada no século anterior por bandeirantes goianos na busca de ouro e
pedras preciosas; atualmente a regidio do DF possui mais de 1.500 km? de drea ®. O PDAD
estima que, em 2015, a populacdo da regido era de 189 mil habitantes, distribuidos em mais
de 54 mil domicilios, tendo uma renda per capita real de 933,80 reais. Mais de 93% de suas
ruas sdo asfaltadas; entre as de domicilios regulares (que sdo 69% do total), mais de 32% sdo

arborizadas; ja para os lotes irregulares, a taxa cai para 23,24%.

6.2.18 PLANO PILOTO

A regido do Plano Piloto engloba a Asa Norte, a Asa Sul, os setores Militar Urbano, de
Clubes, de Garagens e Oficinas, de Industrias Gréficas, a Area de Camping, o Eixo Monumen-
tal, a Esplanada dos Ministérios, os Setores de Embaixadas Norte e Sul, a Vila Planalto, a Vila
Telebrasilia, a Granja do Torto, o Setor de Areas Isoladas Norte, as sedes dos trés poderes da
Repuiblica e o setor Noroeste.®® A populagio estimada pelo PDAD para o ano de 2016 é de mais
de 220 mil moradores, distribuidos em mais de 83 mil domicilios, com renda per capita real de
5.569,46 reais. As taxas de ruas asfaltadas ultrapassam 90% em todos os subsetores do Plano

Piloto, e as arborizadas sao mais de 73% do total.

®Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Park_Way; acesso em 12/10/2017.
5Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Planaltina_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017.
Fonte: http://www.planopiloto.df.gov.br/category/sobre-a-ra/informacoes/; acesso em 12/10/2017.
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6.2.19 RECANTO DAS EMAS

A regido foi criada em julho de 1993, com o fim de atender ao programa de assentamento e
erradicar as invasOes em Brasilia, sendo constituida de 59 quadras e tendo uma édrea de 101,22
km2.57 Segundo o PDAD, a populacio em 2015 seria de 145.304 habitantes distribuidos em
mais de 41 mil domicilios, tendo-se uma renda per capita real de 803,92 reais. Para os lotes
regularizados, cerca de 98% tem ruas asfaltadas, sendo apenas 28% das mesmas arborizadas.
Para os irregulares, as taxas caem para 51,13% para pavimentagdo, mas sobe para 37,78% para

arborizacao.

6.2.20 RIACHO FUNDOIEII

O Riacho Fundo foi criado hd 27 anos e tem uma 4rea de mais de 56 km?, tendo sido
dividido em Riacho Fundo I e Riacho Fundo II em 1994, ao passo que s6 em 2003 foi criada
uma nova administracdo regional %

Segundo o PDAD, o Riacho Fundo I possui uma populacdo de cerca de 40 mil habitantes
em estimativa para 2015, morando em quase 13 mil domicilios, tendo uma renda per capita
real de 1.624,19 reais. Entre as ruas de residéncias regularizadas (95% do total), 97,89% sao
asfaltadas e 51,48% sao arborizadas. Para os lotes irregulares, os valores caem para 65,38% e
30,77%, respectivamente.

J& para o Riacho Fundo II, tem-se uma populacdo de mais de 51 mil pessoas com renda per
capita real de 930,37 reais, habitando cerca de 15 mil domicilios. Praticamente, todas as ruas
sdo asfaltadas; para a arborizagao, a taxa € de 35,37% para lotes regularizados (92% do total), e

40,48% dos irregulares.

6.2.21 SAMAMBAIA

Samambaia é uma regido administrativa fundada em 1989, englobando uma area de 102,6
km?, tendo sido uma das primeiras regides a serem criadas no DF com planejamento urbano
e servindo de modelo para outras que ainda seriam criadas.®® Segundo o PDAD, a populacio
estimada em 2015 € de 254.439 habitantes, com renda per capita real de 1.029 reais, habitando
em mais de 68 mil domicilios. As ruas com asfalto sdo cerca de 98,77% e as arborizadas cerca

de 21,88%, contando as que estdo proximas aos domicilios urbanos.

"Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Recanto_das_Emas; acesso em 12/10/2017.
%8Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Riacho_Fundo; acesso em 12/10/2017.
%Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Samambaia_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017.
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6.2.22 SANTA MARIA

A regido de Santa Maria € um nucleo rural, que permaneceu como area rural do Gama até
1992, contando atualmente com uma drea de 215,86 km?2.° Segundo o PDAD, habitavam a
regido em 2015 mais de 125 mil pessoas, em cerca de 34 mil domicilios, tendo uma renda per
capita real de 887,63 reais. Entre as ruas de acesso a lotes regulares, 97,96% tem rua asfaltada
e 22,82% sao arborizadas; ja para os lotes irregulares (10% do total), os indices sdo de 42,62%

e 13,11% respectivamente.

6.2.23 SAO SEBASTIAO

A regido de Sao Sebastido foi ocupada a partir de 1957, quando varias olarias se instalaram
na regidio, a qual possui hoje uma drea de 383,71 km?2.”! Conforme o PDAD, a populacdo
estimada para o ano de 2016 € de cerca de 100 mil moradores, com 29 mil domicilios e renda
per capita real de 985 reais. Dentre as ruas da regido, mais de 93% sdo asfaltadas e mais de 31%

tem algum tipo de arborizag3o.

6.2.24 SIA

O SIA (Setor de Industria e Abastecimento) foi fundado em 2005, tendo uma area de mais
de 45 km? e contendo um grande nimero de concessiondrias de automéveis, postos de combus-
tiveis e empresas de material de construg¢do.”” Segundo o PDAD, a populagio estimada em 2016
¢ de 1988 pessoas, em 548 domicilios, com uma renda per capita real de mais de 1.700 reais.

Mais de 98% das ruas possuem pavimentacdo asfaltica, mas somente 32,24% sao arborizadas.

6.2.25 SOBRADINHOIE II

Sobradinho foi fundado em 1960, sendo depois transformado em uma 4rea tipicamente ru-
ral, que, apds a fundagdo de Brasilia, acabou por se urbanizar, atingindo uma 4rea de quase 290
km?2.® Devido a migracdo interna de alguns moradores, criou-se em 2004, a regido adminis-

trativa de Sobradinho II, dentro do antigo territério de Sobradinho, que passou a ser conhecido

"OFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Maria_(Distrito_Federal); acesso em 12/10/2017.
"IFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sdo_Sebastiio; acesso em 12/10/2017.

2Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_de_Industria_e_Abastecimento; acesso em 12/10/2017.
3Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobradinho; acesso em 12/10/2017.
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como Sobradinho I.74

Conforme os dados do PDAD, a populacdo estimada de Sobradinho I para 2015 era de
mais de 68 mil moradores, habitando cerca de 20 mil residéncias, com renda per capita real
de 1.775,79 reais. Os lotes ndo regularizados representam cerca de 9% do total, sendo que as
ruas de acesso aos mesmos possuem pavimentacdo asfaltica em 86,68% dos casos e arboriza-
cdo em 13,33% das vezes; ja para os lotes regulares, os indices vao para 95,47% e 57,34%,
respectivamente.

J& Sobradinho II tem uma populagdo de cerca de 100 mil habitantes (estimada para 2015),
uma quantidade de 29 mil domicilios urbanos, e uma renda per capita real de 1.732,52 reais.
As ruas de lotes irregulares representam 67% do total, sendo que destas 87,52% sao asfaltadas,
e 28,49% sao arborizadas; para ruas de lotes regulares, os indices sdo de 94,27% e 19,85%,

respectivamente.

6.2.26 SUDOESTE E OCTOGONAL

A regido administrativa que engloba os bairros do Sudoeste e da Octogonal foi criada em
1989 como parte do projeto "Brasilia Revisitada"do urbanista Liicio Costa, tendo sido tombada
pelo patrimonio histérico.”” De acordo com os dados do PDAD, a populagio estimada em 2016
€ de 53.262 habitantes, distribuidos em mais de 22 mil domicilios, com uma renda per capita
real de 6.589,90 reais. Das ruas de acesso aos domicilios, quase todas sdo asfaltadas e 97% sao

arborizadas.

6.2.27 VARJAO

Com uma 4rea de 1,5 km?, o Varjdo é uma regido fundada por lei em maio de 2003, quando
ainda era considerado como uma parte do Lago Norte.”® De acordo com o PDAD, a populacio
estimada para 2015 era de 9.215 habitantes, com renda per capita real de 627,81 reais, habitando
quase 2.500 domicilios. Os lotes irregulares representam cerca de 6,21% do total, sendo que as
ruas que dao acesso a esses lotes tem pavimentagdo asfaltica em 96,77% dos casos e arborizagao

em 29,03%; para os lotes regulares, as taxas sao de 99,15% e 21,15%, respectivamente.

6.2.28 VICENTE PIRES

"4Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sobradinho_II; acesso em 12/10/2017.
SFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sudoeste/Octogonal; acesso em 12/10/2017.
"SFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Varjio; acesso em 12/10/2017.
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A regido de Vicente Pires pertencia a Taguatinga até o ano de 2006, quando foi emancipada
com uma administragdo prépria, com jurisdi¢do sobre os setores Habitacional Vicente Pires,
Habitacional Samambaia, Habitacional Sdo José e Habitacional Cana-do-Reino.”” Conforme
o PDAD, a populacdo estimada para 2016 era de 72.879 moradores, vivendo em mais de 20
mil domicilios e tendo uma renda per capita real de R$2.757,51. Dentre as ruas de acesso aos

domicilios, 88,11% sao asfaltadas e 19,52% possuem algum tipo de arborizagdo.

6.2.29 TAGUATINGA

A regido de Taguatinga foi fundada em 1958, mas reconhecida legalmente somente em
1964, de modo a abranger atualmente uma 4rea de 121,34 km?2.’® Segundo o PDAD, a popu-
lagcdo estimada para 2016 € de mais de 220 mil pessoas, com renda per capita real de 1.998,14
reais, habitando em mais de 69 mil domicilios. As ruas de acesso aos domicilios em lotes re-
gularizados tem pavimentacdo asfaltica em 98,63% dos casos e arborizacdo em 14% das vezes;
para os lotes irregulares, que perfazem 2,40% de todos os lotes, tem-se taxas de cerca de 63 e
22%.

E ficil notar, com as informacdes apresentadas sobre as vérias regides administrativas, que
os equipamentos urbanos e as vias de acesso (com pavimentacgdo asfaltica) sdo mais frequentes
em lotes/areas onde ha regularizacdo, e que os lotes regularizados também apresentam uma boa
fracdo de arborizagdo, principalmente quando comparados as dreas irregulares. Contudo, é mais
comum que uma area apresente ruas de acesso com pavimento asféltico do que arborizagao,
principalmente se essas ruas sdo de dreas irregulares. Embora essas informagdes sejam uteis na
caracterizacao da tipologia urbana das RA’s do DF e indiquem a chance de uma determinada
area apresentar ilhas de calor, elas, por si sd, sdo insuficientes para mostrar definitivamente
a distribui¢do de temperaturas, quando dissociadas da andlise das cartas de temperatura das

regides do DF.

6.3 TEMPERATURA DAS RA’s

Para se compreender a variac@o de temperatura no DF ao longo de suas Regides Administra-
tivas, obteve-se, inicialmente, a temperatura de brilho de superficie da imagem de 16/04/2016
(do LandSat 8) com o software SPRING®, conforme procedimento ji descrito. Essa foi a
primeira imagem considerada pois a mesma j4 havia sido utilizada em trabalhos anteriores

(BORGES, 2017).

Uma vez obtido o plano de informagdo de temperatura no formato de modelo numérico

"TFonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Vicente_Pires; acesso em 12/10/2017.
"8Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Taguatinga; acesso em 12/10/2017.
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de terreno (MNT), o mesmo foi recortado em cada subdistrito. As regides utilizadas para o
recorte do mapa do DF foram as seguintes: Brazlandia, Candangolandia, Ceilandia, Cruzeiro
(abrangendo ainda Sudoeste e Octogonal), Gama, Guard (abrangendo ainda a Estrutural e o
SIA), Lago Norte (incluindo também o Varjio), Lago Sul, Paranod, Park Way (incluindo ainda
Aguas Claras e o Nucleo Bandeirante), Planaltina, Plano Piloto, Recanto das Emas, Riacho
Fundo (incluindo Riacho Fundo I e II), Samambaia, Santa Maria, Sdo Sebastido (incluindo
ainda o Jardim Botanico), Sobradinho (incluindo Sobradinho I e II, Fercal e Itapod) e Taguatinga
(abrangendo ainda Vicente Pires). Conforme j4 citado, essas regides foram dadas nos mapas
de subdistritos obtidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) obtidas no
censo de 2010. Na Figura 24, ha uma representacdo em carta dos subdistritos, que equivalem

aproximadamente as regidoes administrativas.

Carta dos Subdistritos do DF

Feita a partir da base cartegrdfica do IBGE com base no censo de 2010
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Figura 24: Mapa dos subdistritos do DF.

Uma vez obtidos os planos de informacgdo de cada subdistrito, estes foram fatiados para um
plano tematico com as seguintes classes de temperatura (dadas em °C’): menor que 0, 0 a 10,
10a15,15a20,20a21,21 a22,22a23,23a24,24a25,25a26,26a27,27a?28,28a?29,
29 a 30, 30 a 35, 35 a 40, e > 40.

Fazendo-se uma medida de classes de cada regido, é possivel calcular a temperatura média
com uma média ponderada da temperatura intermedidria de cada classe (que € a média aritmé-
tica simples dos extremos) pela drea de cada classe. Igualmente, é possivel obter os valores
maximos e minimos de temperatura em cada regido, a partir dos planos (recortados) em MNT.

Os resultados desses procedimentos estdo descritos na Tabela 3 e na Figura 25, em que se con-
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feccionou uma carta de temperatura média por cada regido administrativa (RA) na referida data.

Tabela 3: Temperaturas Médias, Minimas e Médximas das Regides Administrativas do DF da
imagem da data de 16/04/2016 do LandSat 8.

Regido Administrativa | Média (°C') | Minima (°C) | Méxima (°C')
Brazlandia 27,45 22,63 34,77
Candangolandia 27,98 23,56 33,55
Ceilandia 28,53 22,81 37,16
Cruzeiro 30,92 25,67 32,95
Gama 28,72 23,46 35,82
Guara 30,34 23,39 36,25
Lago Norte 28,69 24,30 33,16
Lago Sul 27,12 23,19 34,67
Paranoa 28,61 23,05 37,44
Park Way 28,88 23,20 33,35
Planaltina 28,58 21,17 38,29
Plano Piloto 27,43 22,03 35,88
Recanto das Emas 28,76 23,93 35,39
Riacho Fundo 28,52 23,19 34,63
Samambaia 29,22 23,17 36,27
Santa Maria 27,99 23,49 35,70
Sdo Sebastido 28,05 22,40 35,45
Sobradinho 28,11 23,73 40,70
Taguatinga 29,09 23,12 34,58
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Figura 25: Carta de temperatura média por RA do DF em 16/04/2016.

Observa-se que hd um corredor central com temperaturas mais amenas um pouco deslocado

para o oeste do mapa do DF, que equivalem a regides urbanas mais arborizadas ou a regides

com vegetacdo natural, mas, a volta disso, hd ainda regides agricolas mais quentes (a leste) e

regides urbanas mais quentes a oeste. Destaca-se, em especial, as regides do Guard, Taguatinga

e Sudoeste.

Posteriormente, o0 mesmo procedimento foi realizado para as imagens das datas de 22/08,

21/07 e 02/05.7° Entdo, fez-se uma média das temperaturas das regides administrativas desses

quatro anos, bem como calculou-se os valores maximo e minimo das temperaturas de cada

regido considerando os dados de todos os anos. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 26,
27,28 e 29, assim como nas Tabelas 4,5, 6¢e 7.

79 A tnica diferenca foi que nessas imagens seguiu-se, no fatiamento, a divisio de classes mencionada na

secdo de Métodos.
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Tabela 4: Temperaturas Médias, Minimas e Médximas das Regides Administrativas do DF da
imagem da data de 22/08/2016 do LandSat 8.

Regido Administrativa | Média (°C') | Minima (°C) | Méxima (°C')
Brazlandia 25,14 18,11 35,36
Candangolandia 22,85 18,41 28,51
Ceilandia 24,17 17,44 32,76
Cruzeiro 25,24 21,32 29,82
Gama 22,89 16,77 32,76
Guara 25,53 18,60 32,61
Lago Norte 23,85 18,70 31,63
Lago Sul 22,96 18,00 31,76
Paranoa 25,06 17,55 33,07
Park Way 24,76 18,61 39,45
Planaltina 25,15 8,73 34,99
Plano Piloto 23,55 17,98 33,61
Recanto das Emas 24,22 18,27 32,72
Riacho Fundo 25,43 18,70 33,18
Samabaia 24,81 18,79 32,81
Santa Maria 23,56 17,59 32,15
Sdo Sebastido 23,94 17,72 34,82
Sobradinho 24,94 18,15 34,77
Taguatinga 24,52 18,06 32,71
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Figura 26: Carta de temperatura média por RA do DF em 22/08/2016.

Nessa imagem de agosto, tem-se uma maior heterogeneidade das regides em relacdo a ima-

gem anterior de abril. Em especial, as regides agricolas (a leste, provavelmente em tempos de

solo exposto) estdo mais quentes que boa parte das regides urbanas. Porém, ainda se destacam,

por suas elevadas temperaturas, as regides de Guard, Cruzeiro e Riacho Fundo.
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Tabela 5: Temperaturas Médias, Minimas e Médximas das Regides Administrativas do DF da
imagem da data de 21/07/2016 do LandSat 8.

Regido Administrativa | Média (°C') | Minima (°C) | Méxima (°C')
Brazlandia 28,08 20,90 37,57
Candangolandia 26,56 22,20 31,10
Ceilandia 27,70 21,02 36,95
Cruzeiro 27,94 24,39 31,56
Gama 27,54 22,47 37,31
Guara 28,50 22,32 34,44
Lago Norte 26,43 21,44 33,33
Lago Sul 26,12 21,72 34,60
Paranoa 28,24 21,05 35,62
Park Way 27,85 21,51 34,30
Planaltina 28,21 11,49 39,80
Plano Piloto 26,42 19,78 35,96
Recanto das Emas 28,04 23,10 35,24
Riacho Fundo 28,78 22,05 36,75
Samambaia 28,60 22,10 36,54
Santa Maria 27,12 21,73 40,23
Sédo Sebastido 26,90 21,00 37,63
Sobradinho 27,89 21,80 38,23
Taguatinga 27,84 22,22 34,72
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Figura 27: Carta de temperatura média por RA do DF em 21/07/2016.
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Nessa imagem de julho, vé-se novamente uma distin¢ao clara entre regides urbanas centrais
e as mais periféricas, essas ultimas com temperaturas mais elevadas; destacam-se, por serem

mais quentes, Guard, Samambaia e Recanto das Emas.

Tabela 6: Temperaturas Médias, Minimas e Mdximas das Regides Administrativas do DF da
imagem da data de 02/05/2016 do LandSat 8.

Regido Administrativa | Média (°C') | Minima (°C) | Méaxima (°C')
Brazlandia 25,49 21,18 31,53
Candangolandia 25,89 22,24 31,13
Ceilandia 26,52 20,97 32,56
Cruzeiro 27,17 23,68 29,46
Gama 26,93 22,18 33,52
Guara 27,18 21,56 34,67
Lago Norte 26,27 22,59 33,18
Lago Sul 25,08 21,45 31,61
Paranoa 26,16 21,24 33,62
Park Way 26,34 22,23 30,83
Planaltina 25,64 17,37 34,06
Plano Piloto 25,32 20,41 33,37
Recanto das Emas 27,00 22,44 33,16
Riacho Fundo 26,59 22,08 31,57
Samambaia 27,42 22,38 33,10
Santa Maria 25,62 21,65 33,34
Sédo Sebastido 25,56 20,99 35,83
Sobradinho 25,85 22,09 36,50
Taguatinga 26,24 21,44 31,54
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Carta de Temperatura Média por R.A.
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Figura 28: Carta de temperatura média por RA do DF em 02/05/2016.

O comportamento das regides nessa nova data em maio mostra uma maior homogeneidade
de temperatura, principalmente nas regides urbanas centrais e nas regides agricolas, mas per-
manecem a concentragdo de temperaturas mais elevadas nas regides urbanas ao sudoeste do

mapa.
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Tabela 7: Temperaturas Médias, Minimas e Méaximas das Regides Administrativas do DF das
imagens da data de 16/04, 02/05, 21/07, 22/08 do LandSat 8.

Regido Administrativa | Média (°C') | Minima (°C) | Méxima (°C')
Brazlandia 26,54 18,11 37,57
Candangolandia 25,82 18,41 33,55
Ceilandia 26,73 17,44 37,16
Cruzeiro 27,82 21,32 32,95
Gama 26,52 16,77 37,31
Guara 27,89 18,60 36,25
Lago Norte 26,31 18,70 33,33
Lago Sul 25,32 18,00 34,67
Paranoa 27,02 17,55 37,44
Park Way 26,96 18,61 39,45
Planaltina 26,90 8,73 39,80
Plano Piloto 25,68 17,98 35,96
Recanto das Emas 27,00 18,27 35,39
Riacho Fundo 27,33 18,70 36,75
Samambaia 27,51 18,79 36,54
Santa Maria 26,07 17,59 40,23
Sao Sebastido 26,11 17,72 37,63
Sobradinho 26,70 18,15 40,70
Taguatinga 26,92 18,06 34,72
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Figura 29: Carta de temperatura média por RA do DF das médias das imagens de 16/04,

02/05, 21/07, 22/08.
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Observando-se as imagens de datas especificas e a imagem anterior (que sintetiza a média
de temperatura de cada regido), € possivel constatar que o comportamento das regides do Dis-
trito Federal segue um padrio, em termos gerais, nao muito dificil de se estabelecer. Primeiro,
as regides a leste do mapa (incluindo principalmente Planaltina e Paranod) sdo regides predo-
minantemente agricolas/rurais cuja temperatura média tenda a ndo ser muito alta, em média,
mas que apresenta varias alteracdes sazonais (como apo6s a colheita, quando o solo € exposto e
as temperaturas médias aumentam).

H4 ainda uma regido propriamente urbana, ao centro do mapa, que € caracterizada por tem-
peraturas mais amenas (embora possam ser maiores que as da regido agricola), compostas por
regides como Plano Piloto, Lago Norte e Lago Sul. Nessas regides, sabe-se haver uma urbani-
zacdo mais consolidada, com melhores equipamentos urbanos, menor densidade demografica e
maior arborizagao.

Por fim, ha as regides urbanas ao sudoeste do mapa. Essas regides sdo as que estdo, em
média, com as temperaturas mais elevadas em relagcdo aos outros locais. Essas regides incluem
principalmente Guard, Taguatinga, Ceilandia, Cruzeiro, Samambaia e Recanto das Emas. Em
geral, essas regides caracterizam-se de modo oposto as regides anteriores, i.e. menor arboriza-
cdo de vias de acesso, urbanizacdo mais precéria e elevada taxa de ocupagao.

As imagens analisadas até agora, porém, sdo de datas recentes e com amplitude temporal
limitada, fornecendo informacdes somente sobre o estado atual do DF. Para compreender a
evolucdo histérica das temperaturas no DF, faz-se necessario observar imagens mais antigas e

mais distanciadas entre si no tempo.

6.4 HISTORICO DAS TEMPERATURAS NO DF

Para se avaliar a variagdo da temperatura de brilho de superficie com o tempo no territdrio
do DF foram obtidas imagens dos satélites LandSat. Inicialmente, j4 se tinham imagens do DF
com o uso e a temperatura calculados, obtidos no projeto de iniciacdo cientifica "Processamento
de imagens de satélite do Distrito Federal para calculo de temperatura de brilho de superficie e
avaliacdo sazonal da cobertura do solo"(BORGES, 2017).

Desse projeto, aproveitou-se a imagem do LandSat 8 da data de 16/04/2016, que nao tinha
cobertura de nuvens e tinha obtido uma boa classificacdo do uso do solo. Para ter-se uma nogao
da variacdo na temperatura provocada pela urbanizacdo de certas dreas do DF, obtiveram-se
imagens mais antigas do LandSat 5, sem qualquer presenca de nuvens e com um espacamento de
cerca de 10 anos, em relacdo a imagem de 2016; assim, obtiveram-se as imagens de 24/06/2006,
30/05/1997 e 26/05/1984 (que foi a imagem com boa qualidade mais antiga encontrada no portal
do USGS).

Uma vez analisadas e processadas as quatro imagens de todo o Distrito Federal para se obter
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a sua temperatura de brilho de superficie, foi possivel obterem-se os valores médios, maximos e
minimos de temperatura de cada uma das imagens. Os valores méximos € minimos sdo obtidos
diretamente no SPRING®, assim que se tem os planos de informagio (modelos numéricos
de terreno ou MNT’s) de temperatura de cada uma das imagens. Os valores médios vem das
medidas de classes dos planos de temperatura ja fatiados, fazendo-se uma média da temperatura
(considerando-se o valor central ou médio de cada classe de temperatura) ponderada pela drea
de cada classe. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 8. Vale lembrar que o sensor TM
(Thematic Mapper) compreende as bandas 1 a 7 do LandSat 5, captando ondas de 0,45 a 2,35

pm, com pixel de 30 metros para as bandas comuns e de 120 metros para a banda térmica.®

Tabela 8: Dados das imagens de todo o DF.

Data Satélite/Sensor | Minimo (°C') | Maximo (°C) | Médio (°C)
26/05/1984 | LandSat 5/TM 12,03 33,41 23,93
30/05/1997 | LandSat 5/TM 7,15 28,08 20,83
24/06/2006 | LandSat 5/TM 4,12 30,16 20,89
16/04/2016 | LandSat 8/TIRS 21,17 40,70 28,13

Os planos teméticos de temperatura de brilho de superficie estdo representados nos mapas
das Figuras 30 a 33.

Carta de Temperatura

Carta de Temperatura feita a portir da imagem de 26/05/1984 (do LandSat 5) com a Banda 6
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Figura 30: Carta de temperatura do DF de 26/05/1984.

80Fonte: https:/landsat.usgs.gov/landsat-5-history; acesso em 29/11/2017.
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Na data de 26/05/1984, em que se tem a segunda maior média de temperatura (essa posi¢ao
se repete para os valores maximos e minimos também), observa-se que a temperatura esta dis-
tribuida de maneira mais homogénea no territério, a maior parte ficando entre 22,5°C' e 25°C.
Contudo, observa-se ainda regides mais frias perto, sobretudo dos corpos hidricos, bem como
lugares bem quentes como os que derivam de zonas de ocupacdo urbana mais adensadas (a

oeste) e regides agricolas, e que contém solo exposto, a leste.

Carta de Temperatura feita a partir da imagem de 30705/'\997 (do LandSat 5) com a Banda 6
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Figura 31: Carta de temperatura do DF de 30/05/1997.

A imagem de 30/05/1997, por sua vez, é a que possui os menores valores de temperatura
média e maxima, estando a maior parte da imagem entre valores de 10°C' e 22,5°C’, uma vez que
ainda se estd no periodo chuvoso e a maior umidade é responsdvel por amenizar e estabilizar
as temperaturas. Novamente, apesar da uniformidade de temperaturas, destacam-se ainda as
ocupacdes urbanas proximas do lago Paranod e a leste do mesmo e as regides, supostamente
agricolas a leste do mapa, ambas por terem temperaturas levemente superiores a0 mapa em
geral.
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Carta de Temperatura feita o partir da imagem de 24,/06/2006 (do LandSat 5) com a Banda 6
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Figura 32: Carta de temperatura do DF de 24/06/2006.

A carta de 24/06/2006 tem valores de temperatura média e mixima levemente superiores
aos valores encontrados para a imagem anterior de 30/05/1997; desse modo, boa parte das
regides do mapa ainda se encontram em temperaturas na faixa de 5°C' a 22,5°C". Contudo, as
regides mais quentes do que o seu entorno sdo mais destacadas devido ao seu maior valor de
temperatura média, que, em alguns casos, atingem nuimeros superiores a 25°C". Igualmente,
essas regides que se destacam por maiores temperaturas sdo as regides urbanas centrais, dreas
agricolas a leste e a faixa a extremo oeste do mapa (regides parcialmente rurais e parcialmente
urbanas). A aproximacao do periodo seco na data da imagem € responsdvel em boa medida por

se ter uma maior heterogeneidade das temperaturas.
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Carta de Temperatura feita o partir do imagem de 16/04/2016 (do LandSat 8) com a Banda 10

4280

8265

2250

8235

8220

10

1:500.000

15

20 km

Figura 33: Carta de temperatura do DF de 16/04/2016.

A imagem de 16/04/2016 apresenta os maiores valores médio e miximo de temperatura de

todas as imagens. De um modo geral, as temperaturas estdo mais ou menos homogeneamente

acima de 28°C'. Contudo, as mesmas dreas urbanas e agricolas sdo observadas por possuirem

uma maior temperatura média do que as dreas ao seu redor, como se espera conforme o modelo

classico das ilhas de calor.

Uma pesquisa por imagens recentes (de 2016) do Google Earth é capaz de mostrar facil-

mente que essas dreas ao centro e oeste do mapa, bem como ao leste do mapa, sio dreas tipica-

mente urbanas e agricolas, respectivamente, como serd confirmado posteriormente na classifi-

cacdo do uso do solo. A Figura 34 registra esse fato.

i Google Earth
oan

23020 48021544 W alov

amsett oyoar 21.98 mi

(b) Regido Agricola.

(a) Regido Urbana.
Figura 34: Imagens do Google Earth de 30/12/2016.

Como o presente estudo versa sobre ilhas de calor urbanas, interessa apenas a regido urbana
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mostrada anteriormente para estudo. Contudo, mesmo nas regides urbanas é possivel distinguir
entre as caracteristicas distintas de cada grupo de aglomeragdes urbanas. Em todos os mapas,
por exemplo, é possivel observar, por exemplo, que a regido correspondente a Asa Sul estd, em
geral, com temperatura inferiores (mais amenas) em relagc@o as apresentadas em outras regides
a sua volta, especialmente em relacao a regido da Asa Norte.

Ainda, é possivel ver a presenca marcante de altas temperaturas nas regides do centro e
arredores de Taguatinga e de Ceilandia. Por esses motivos, escolheram-se essas duas regides
como representantes historicas de lugares com comportamentos bastante distintos em relagdo ao
fendmeno estudado: a primeira com equilibrio em sua composicao urbana e ambiental de modo
a atenuar a concentracdo de calor, e a segunda com alta taxa de ocupac¢ao urbana, intensificando
o fendmeno.

As cartas de uso do solo para as imagens cuja temperatura foi calculada pode ser vista nas
Figuras 35 a 38, seguidas das relagdes de uso do solo com a édrea total e a fracdo em relagdo a
area total do DF , nas Tabelas 9 a 12.

Carta de Uso do Solo

Carta de Uso do Salo feita o portir do imagem de 26/05/1984 (do LandSat 5)
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Figura 35: Carta de uso do solo do DF de 26/05/1984.
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Tabela 9: Medida de classes do uso do solo para a imagem de 26/05/1984

Uso Area (km?) | Fracdo (%)
Urbano 669,55 11,64
Agua 58,41 1,02
Agricola 1733,18 30,12
Campo 666,07 11,58
Floresta 2626,11 45,65

Na imagem de 1984, observa-se que a fracao de drea do solo utilizada para fins agricolas é

considerdvel e que o desenvolvimento urbano ainda estd em seus primoérdios.

Carta de Uso do Solo

Carta de Usa do Solo felta a partir da imagem de 30/05/1997 (do LandSat 5)

utilizando—se do classificador Bhattacharya com limiar de aceita¢do de 95%
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Figura 36: Carta de uso do solo do DF de 30/05/1997.

Tabela 10: Medida de classes do uso do solo para a imagem de 30/05/1997.

Uso Area (km?) | Fracdo (%)
Urbano 866,21 15,22
Agua 58,16 1,02
Agricola 730,02 12,83
Campo 1812,93 31,86
Floresta 2223,86 39,08

Mais de 10 anos apds a imagem de 1984, o uso do solo do DF em 1997 torna-se mais urbano
com uma redugdo da drea destinada ao uso florestal e agricola.
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Carta de Uso do Solo

Carta de Uso do Solo felta a partir da imagem de 24/06/2006 (do LandSat 5)
utilizando—se do classificador Bhattacharya com limiar de aceitacdo de 95%
50 180 =00 20 240

8280 4280

265

8265

8250

2250

8235 8235

6200

220
50 180 200 220 40

W Floresta | one  Distrito Federal (DF)

LEGENDA m Campo PROJECAD UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR 1:500.000
. Agua MERIDIANG CENTRAL 456 W Gr {Zona 23} 5 ©0 5 10 15 20km
Agricola E=S—————
SIRGAS 2000

Figura 37: Carta de uso do solo do DF de 24/06/2006.

Tabela 11: Medida de classes do uso do solo para a imagem de 24/06/2006.

Uso Area (km?) | Fracdo (%)
Urbano 2152,69 37,93
Agua 58,60 1,03
Agricola 1938,27 34,15
Campo 1121,44 19,76
Floresta 404,75 7,13

Ja em 2006 a drea agricola e urbana aumentam, enquanto que as dreas de campo e floresta

se reduzem.
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Carta de Uso do Solo

Carta de Uso do solo feita o partir da imagem de 16/04/2016 (do LandSat 8)
utilizando o clossificador Bhattochatya com limiar de aceitagdo de 99%
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Figura 38: Carta de uso do solo do DF de 16/04/2016.

Tabela 12: Medida de classes do uso do solo para a imagem de 16/04/2016.

Uso Area Total (km?) | Fracdo (%)

Agua 57,14 0,99

Area Construida ndo arborizada 145,21 2,53
Area Construida arborizada 775,32 13,49
Floresta 755,87 13,15
Savana 1062,40 18,48
Cultura Permanente 1682,11 29,26
Queimada 106,38 1,85
Silvicultura 677,16 11,78

Cultura Temporaria 402,66 7,00
Campo 84,31 1,47

Fazendo-se uma tabulacdo cruzada da temperatura com o uso do solo, obtém-se dados que,
conforme j4 se esperava, apresentam a relacio caracteristica entre ocupagdo urbana e aumento
da temperatura média. Os dados da tabulacdo cruzada do uso do solo com a temperatura média
sdo observados no grafico da Figura 39. Na classificacio da imagem de 2016 (proveniente
do projeto de pesquisa supracitado), juntaram-se as classes de silvicultura e floresta na nova
classe de floresta, as dareas agricolas permanente e tempordria foram unidas a nova classe de
area agricola, a classe de campo englobou as antigas classes de savana, campo e queimada, e as

classes de area urbana arborizada e ndo arborizada, foram unidas a classe de area urbana.
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Temperatura por Uso
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Figura 39: Temperatura média por uso do solo.

Os dados obtidos da tabulag@o cruzada confirmam os préprios resultados do outro trabalho
(BORGES,2017), em que se analisaram imagens dos anos de 2013 a 2016 do DF, com cerca de
quatro imagens por ano. Neste trabalho, constatou-se uma relagao direta do uso do solo com
a temperatura média do mesmo: quanto maior € a quantidade e densidade de vegetacdo (seja
ela natural ou artificial) sobre o solo, menor € a temperatura de brilho de superficie, ao passo
que regides urbanizadas (principalmente as regides urbanas com pouca ou nenhuma arboriza-
¢do0) tendem a ser mais quentes. A 4gua, devido ao seu alto calor especifico, apresenta baixas
temperaturas nas imagens, que sdo obtidas por volta das 10h00 a 10h30 da manha. As regides
de solo exposto e as queimadas apresentam as maiores temperaturas, € as areas agricolas tem
temperatura que varia sazonalmente com os ciclos agricolas (mais quentes apds a colheita, mais
amenas nas outras épocas do ano).

Pode-se observar ainda, nas cartas de uso, que houve uma expansao da mancha de ocupacao
urbana no DF ao longo dos anos. Essa ocupagdo abrange especialmente a regido do bairro
Noroeste, que até os anos 2000 era predominantemente uma reserva ambiental e uma drea de
ocupacdo indigena (apesar de jd haver previsdo de sua construgio nos anos 1980 #!), mas que foi
lancada definitivamente como bairro residencial no ano de 2009, atraindo vdrias construtoras
interessadas em empreendimentos no novo setor habitacional. O bairro havia sido previsto como
o primeiro do Brasil a ser construido inteiramente de maneira ecologicamente sustentdvel, o que
ndo € absolutamente verificdvel de acordo com a estruturagdo urbanistica da regido. Espera-se
que a populacgdo atinja a marca de 40.000 moradores, habitando 15.000 apartamentos (além dos
trabalhadores domésticos, prediais e empregados dos comércios locais).’?

Desse modo, torna-se em especial interessante analisar o fendmeno das ilhas de calor ao
longo da evolugdo da ocupacgdo do setor Noroeste, antes, durante e apds o estabelecimento do

mesmo.

81 Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_Noroeste_(Bras%C3%ADlia); acesso em: 04/10/2017.
82Fonte: http://sites.correioweb.com.br/app/noticia/encontro/revista/2012/10/30/interna_revista,45/nasce-o-
noroeste.shtml; acesso: 04/10/2017.
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6.5 O SETOR NOROESTE

Inicialmente, fez-se um poligono envolvendo o Noroeste no Google Earth®, o qual pode
ser visto na Figura 40. Esse poligono foi exportado do Google Earth® e importado para o
SPRING®, no formato kml. Tendo sido utilizado para se recortar os planos de informacio
de temperatura do DF das datas utilizadas na subsecdo anterior, tanto os tematicos como 0s
modelos numéricos de terreno, de modo que foi possivel obter as temperaturas minimas, médias
e maximas da regido para cada uma das datas analisadas na se¢@o anterior. Compilando-se os
dados obteve-se o grafico da Figura 41. Vale notar que o parque ecoldgico Burle Marx (em
verde) ndo foi considerado como integrante do setor Noroeste (em vermelho) para os fins dessa

pesquisa uma vez que ele nao configura propriamente uma 4rea tipica de ocupagdo urbana.

Figura 40: Poligono do setor Noroeste.
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Figura 41: Temperaturas média, minima e mdxima do setor Noroeste.

Pode-se observar que as temperaturas no Noroeste tendem a crescer a partir de 1997, apds a
qual se intensificaram as construcdes iniciais na regido atingindo uma média de quase 30°C, o
que era de se esperar de uma aglomeracao urbana densa.

Juntamente com a andlise da temperatura, pode-se obter o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI).

O NDVI fornece resultados que variam de -1 a 1, indicando a presenca de vegetagdo e
tendo uma forte correlagcdo com a cobertura do solo (BORGES, 2017). Em geral, quanto mais
baixo o valor de NDVI (para valores ainda positivos), tem-se uma forte indica¢do da auséncia
de vegetacdo natural e/ou artificial € uma maior presenca de solo exposto ou areas urbanas,
permitindo-se assim identificar o processo de urbanizagao.

Por meio de operagdes aritméticas entre as bandas, € entdo possivel calcular uma imagem de
NDVI, que € posteriormente fatiada (em classes de -1 a 1, variando de 0,1 em 0,1). O resultado,
que € um plano tematico, permite que se faca uma medida de classes para o plano de NDVI de
cada data (ja recortado pelo poligono do Noroeste). Assim, pode-se calcular o valor de NDVI
médio de cada data, obtendo-se o grafico da Figura 42.
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Figura 42: NDVI médio do setor Noroeste.
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Pode-se observar que o NDVI segue um comportamento andlogo ao da temperatura embora
ao inverso: a partir de 1997, o NDVI tende a decrescer, mesmo que ainda de maneira sutil,
devido ha grande area ainda ndo construida dentro do préprio Noroeste. Assim, relacionando o
NDVI com temperatura, e conhecendo-se o histdrico de urbanizacao da regido € possivel enten-
der que a maior urbaniza¢do promoveu uma perda da drea naturalmente vegetada, acarretando

em um aumento médio da temperatura, de acordo com o modelo classico das ilhas de calor.

6.6 RELATORIO DE VISITA TECNICA OU DE CAMPO

Uma vez selecionadas as regides que seriam objeto de investigacdo do presente estudo,
foram feitas visitas de campo a cada uma das localidades. Embora ndo fosse possivel obser-
var exaustivamente todas as nuancas de ocupacgdo e uso do solo, escolheram-se algumas dreas
representativas de cada regido a fim de se buscar uma classificagao da tipologia urbana e iden-
tificar as possiveis causas do comportamento térmico de cada regido. As figuras seguintes sao
acompanhadas da localiza¢do da rua/quadra onde foram tiradas ou de um ponto de referéncia

proximo.

6.6.1 ASA SUL

A Asa Sul, que fica dentro da regido administrativa do Plano Piloto, € uma regido tombada
pelo patrimonio histérico e, portanto, seu uso apresenta maiores restricdes do que outras dreas
consideradas, especialmente a limitacdo, nas quadras residenciais, de se construir edificios de
apartamentos com, no maximo, seis andares.

O limite de gabarito evita a verticalizacao excessiva da cidade (como ocorre em outras re-
gides como Aguas Claras) e torna a densidade demografica menor. Prédios mais baixos também
favorecem uma melhor circulacio do ar, evitando o acimulo de poluentes e a concentracio de
ar quente.

Como pode ser visto nas Figuras 43 e 44 retiradas das quadras 303 e 103 da Asa Sul,
as ruas comerciais apresentam também prédios ndo muito altos (em geral, no maximo dois
pavimentos) o que amplia o efeito anteriormente mencionado. Tanto as quadras comerciais
quanto as residenciais apresentam maior espacamento entre edificacdes e mais espago para
circulag@o de pedestres, comparado com outros bairros do DF. Em todos os casos, observam-se
nessas quadras (residenciais/comerciais) boa arborizacio e também, em alguns casos, presenga

de vegetagdo rasteira.
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Figura 43: Superquadra 303 Sul.
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(a) Localizacao da Quadra 103 Sul.

(b) Area residencial da Quadra 103 sul.

Figura 44: Superquadra 103 Sul.

Ja nas regides de grandes vias de circulagdo, como € o caso do eixo monumental e dos

arredores do setor hoteleiro sul (Figura 45), ha relevante presenga de materiais tipicamente

causadores de ilhas de calor (como o concreto asfaltico) e uma tipologia urbana com prédios

altos, vegetacdo mais escassa e predominantemente rasteira, além de grandes espagos vazios
com insolacdo direta no solo. Vale notar ainda, a presenca do parque Sarah Kubitscheck, que

ajuda a minimizar a concentracdo de calor nas dreas tipicamente urbanas, e a formar o assim

chamado efeito oasis.
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Figura 45: Setor Hoteleiro Sul.

A vegetacdo paisagistica abundante nas quadras residenciais e comerciais da Asa Sul favo-
recem a criagdo de microclimas mais amenos, uma vez que ela é uma excelente refletora de
radiacdo infravermelha. De fato, como foi visto na Revisdo Bibliogrdfica, bons refletores sao
maus absorvedores e, portanto, maus emissores. Absorvendo e emitindo poucas ondas eletro-
magnéticas na faixa do infravermelho, que € o responsével principal por aquecer os objetos por
radiacdo, a vegetacao evita o aumento de temperatura no local.

6.6.2 TAGUATINGA

A regiao de Taguatinga € caracterizada por possuir uma arborizagao significativamente infe-
rior ao que existe em regides centrais do DF, principalmente em regides em que hd predominio
de casas e pequenos e médios estabelecimentos comerciais que aparentam maior concentragao

urbana que a Asa Sul, o que foi observado ao se visitar a regiao da quadra QNG 27 (Figura 46).
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Figura 46: Quadra QNG 27 (Taguatinga Norte).

Sabe-se ainda que nas regides mais centrais de Taguatinga (Figura 47), hd uma grande quan-
tidade de prédios altos, comércios mais locais e também amplas vias rodovidrias, mas ainda nao
se observa uma arborizagdo significativa. O tnico local com maior presencga de vegetacdo € o
Taguaparque, mas o mesmo encontra-se fora do interior das grandes aglomeracdes urbanas em
Taguatinga.
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Figura 47: Avenida Comercial (Taguatinga Sul).

A grande presenc¢a de materiais de cores escuras e formados por compostos bons absorvedo-
res de energia eletromagnética, como o asfalto, o vidro e o concreto (de cimento Portland) nos
aglomerados urbanos de Taguatinga, favorecem a absor¢do da energia, que € reemitida na forma
de ondas curtas (na faixa do infravermelho), causando um aumento significativo na temperatura

local, o que € agravado pelo auséncia de uma arboriza¢gdo adequada.

6.6.3 SETOR NOROESTE

O setor Noroeste, por ser ainda muito recente, € praticamente um canteiro a céu aberto,
contendo grande nimero de obras de edificagcdes residenciais em andamento, como se observa
na Figura 48, cujas fotos foram tiradas em locais préximos ao estande de vendas da Emplavi. E
possivel observar ainda, ao lado das obras, regides ainda ndo ocupadas com presenga de vege-
tacdo in natura nao podada e, portanto, fora do padrao de paisagismo urbano, o que contribui
para a manutencdo do NDVI da regido como um todo e impede que as temperaturas cres¢am

em demasia, apesar das construgdes.
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Figura 48: Canteiros de obra (Noroeste).

Em geral, os prédios residenciais e as quadras comerciais tentam seguir um padrdo seme-
lhante ao possuido pela Asa Sul (prédios residenciais de até 6 andares e comerciais de até 2
andares), havendo, entretanto, menor arborizacdo que esta (as arvores presentes estdo sobre-
tudo em terrenos baldios e ndo nos arredores mais proximos das edificagdes), como se observa
nas Figuras 49 e 50. Nio se sabe ainda qual serd o resultado urbanistico e paisagistico final, mas
a indicagdo € de que tenha uma menor arboriza¢io e uma maior concentra¢io urbana, devido ao
valorizado preco dos imdveis na regido. Por fim, a presenca do parque Burle Marx ajuda ainda
a manter uma umidade maior e uma temperatura mais amena, quando se considera toda a drea

do setor Noroeste.
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(a) Localizacdo da quadra SQNW 108.

Figura 49: Quadra 108 do Noroeste.
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Figura 50: Quadra 111 do Noroeste.

6.7 RELEVO E PERFIL DE TEMPERATURA NO DF

Inicialmente, com os modelos numéricos de terreno de temperatura das imagens de 16/04,
02/05, 21/07 e 22/08 do ano de 2016, obtiveram-se visualiza¢des 3D de cada plano de informa-
¢do. Como a temperatura tinha uma amplitude de valores baixos, multiplicou-se o seu valor por
10 e utilizou-se o exagero vertical maximo permitido no SPRING®. Posteriormente, sobrepds-

se o plano tematico de hipsometria do DF ao modelo tridimensional da temperatura. As Figuras
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51 a 54 retratam os modelos de temperatura com visualizagdo tridimensional e os modelos
tridimensionais de temperatura com sobreposi¢do da hipsometria.

Nos eixos X e Y, estdo representados as coordenadas geograficas do DF (como nas cartas
mostradas anteriormente), e no Eixo Z, a temperatura em 10! °C. Nos modelos tridimensio-
nais de temperatura, o azul representa temperaturas baixas, o verde, intermedidrias, € 0 verme-
lho, elevadas. A bussola na extremidade superior direita dos modelos de temperatura indica a
orientacdo de inclinacdo do mapa do DF, com a ponta vermelho indicando a posi¢cdo do norte

original; a hipsometria foi sobreposta mantendo-se a orientacao.

Visualizacdo 3D da Temperatura - 16/04/2016

200000Eixo X

8.26e+6
Eixo Y

§.28et6 w. l i i" I |
ul
§.24e+6

(a) Visualizacdo 3D da Temperatura.
Hipsometria sobre temperatura - 16/04/2016
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(b) Hipsometria sobre temperatura.

Figura 51: Modelo 3D de temperatura para a imagem de 16/04/2016.

A partir do modelo de 16/04, é possivel observar a formagado de dreas com picos de tempe-
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ratura, assemelhando-se ao modelo mono-nucleado de ilha de calor. As maiores temperaturas,
porém, estdo localizadas principalmente ao leste do mapa, nas regides tipicamente agricolas,
que tem picos, muito provavelmente, por estarem em épocas apds a colheita com o solo ex-
posto. A sobreposicao da hipsometria ndo acrescenta mais informagdes relevantes, uma vez

que ainda ndo € possivel observar uma correlagdo de altitude de temperatura.

Visualizagdo 3D da Temperatura - 02/05/2016
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(a) Visualizacdo 3D da Temperatura.
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(b) Hipsometria sobre temperatura.

Figura 52: Modelo 3D de temperatura para a imagem de 02/05/2016.

No modelo de 02/05, € possivel observar picos de temperatura com maior intensidade do
que na imagem da data anterior (16/04), tanto nas regides urbanas, quanto nas agricolas, embora

as areas agricolas apresentem uma aglomera¢cdo maior de pontos com grande temperatura.
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Visualizagéo 3D da Temperatura - 21/07/2016
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(b) Hipsometria sobre temperatura.

Figura 53: Modelo 3D de temperatura para a imagem de 21/07/2016.

Com o modelo numérico em visualizacdo 3D da data de 21/07, pode-se observar claramente
picos de temperatura mais elevados nas regides urbanas, principalmente nas regides equivalen-
tes a Taguatinga, Aguas Claras e Vicente Pires, os quais chegam a equivaler aos picos das
regides de cultura agricola. Nota-se ainda que hd "vales"de temperatura ao redor dos picos,
o que indica uma menor concentracao urbana, maior vegetacao pela formacao do efeito odsis.
Igualmente observa-se que a regido mais central do DF, apesar de ter picos de temperatura, apre-

senta picos bem menos acentuados que a regido marcada com o circulo vermelho na imagem,
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mas ainda maior que em regides ao norte e sudeste dessa mancha urbana.

Visualizagao 3D da Temperatura - 22/08/2016
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(a) Visualizacdo 3D da Temperatura.
Hipsometria sobre temperatura - 22/08/2016

200000Eixo X

Legenda (m)

8.28e+6 11%144
8.26e+6 900-950 I

Eixo Y 800850

(b) Hipsometria sobre temperatura.

Figura 54: Modelo 3D de temperatura para a imagem de 22/08/2016.

O modelo da data de 22/08 apresenta maior uniformidade de temperatura entre as vdrias
regides urbanas (com picos proximos também das regides agricolas). Contudo, o centro da
cidade ainda apresenta temperaturas menores que seus arredores.

Posteriormente, fez-se uma visualizacdo 3D do modelo numérico de relevo do terreno, com
o intuito de facilitar a visualizacdo da relagdo da temperatura com a altitude. Nesse caso, ndo
se multiplicou os valores do MNT. Assim, foi possivel sobrepor os planos temdticos de tempe-
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ratura de cada uma das datas de 2016. Os modelos tridimensionais estdo retratados nas Figuras
55a59.

Os eixos X e Y mantém o mesmo sentido dos modelos anteriores, sendo o eixo Z indicador
da altitude em metros (com as marcas de 800, 1.000 e 1.200 metros); novamente, as altitudes
crescem nas cores do azul, passando pelo verde, até o vermelho. A orientacdo estd representada
na bussola da Figura 55, e manteve-se a mesma para os outros modelos. A legenda adicionada
nas Figuras 56 a 59 segue o mesmo padrao da legenda das cartas de temperatura anteriores;

contudo, foram mostrados apenas alguns valores para facilitar a leitura.

Visualizacao 3D do Relevo
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8.26e+6
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Figura 55: Visualizacdo 3D do relevo do DF.

Temperatura sobre Relevo - 16/04/2016
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Figura 56: Temperatura sobre relevo para a imagem de 16/04/2016.

Na imagem de 16/04, é possivel perceber uma alta concentragdo de temperaturas nas regides
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urbanas centrais do DF, assim como altos valores de temperatura nas regides agricolas a leste.
Embora todo o DF esteja a grandes temperaturas, € notdria a formacao de regides claramente

mais quentes em nitido contraste com o seu entorno.

Temperatura sobre Relevo - 02/05/2016
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Figura 57: Temperatura sobre relevo para a imagem de 02/05/2016.

Naimagem de 02/05, observa-se um maior contraste entre as temperaturas das varias regides
do DF, com regides claramente mais quentes nas grandes aglomeracdes urbanas ao centro e ao
sudoeste do DF, onde estdo o Plano Piloto, Taguatinga, Samambaia e Recanto das Emas. As
regides agricolas, apresentam temperaturas mais amenas do que na imagem anterior, sobretudo
nas regides onde se encontram pivos de irrigacdo (que aparecem de cor esverdeada), embora se

observem pontos mais quentes, onde o solo estd exposto.

Temperatura sobre Relevo - 21/07/2016
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Figura 58: Temperatura sobre relevo para a imagem de 21/07/2016.
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Na imagem de 21/07, as temperaturas estdo quase homogeneamente altas, de modo que
torna mais dificil distinguir entre areas de maior e menor densidade urbana. Tanto as regides
urbanas quanto as agricolas estdo particularmente quentes, mas destaca-se o lago Paranoa que
apresenta temperatura bem inferior a maior parte de suas dreas adjacentes, ao contrdrio da ima-

gem anterior, em que havia dreas de temperatura mais amena nas margens do corpo hidrico.

Temperatura sobre Relevo - 22/08/2016
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Figura 59: Temperatura sobre relevo para a imagem de 22/08/2016.

No modelo de 22/08, observa-se um maior contraste de temperatura entre diferentes regioes,
o que ajuda a marcar aglomerados urbanos no centro e sudoeste do mapa. E notivel a baixa
temperatura apresentada pela Asa Sul (e também da Asa Norte) em contraste com as regides
quentes a sua volta, formando uma espécie de ilha de calor as avessas, em que regides de
temperatura amena sdao envolvidas por regides quentes por todos os lados.

Por fim, foram tracados dois perfis de temperatura nas imagens de 02/05 e 21/07 (Figuras 60
e 61). Buscava-se analisar a variagdo da temperatura ao longo de uma linha reta observando-se
picos e vales e identificando-se certas regides. O eixo horizontal do grafico do perfil fornece a
distancia entre os pontos considerados dada em metros. Nos dois casos, o perfil topogréfico foi

tracado de oeste para leste (esquerda para direita), que € a direcao seguida pelo grafico gerado.
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(a) Localizacdo do perfil de temperatura.

Perfil Térmico
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(b) Gréfico do perfil térmico.

Figura 60: Perfil de temperatura para a imagem de 02/05/2016.

Para a data de 02/05, o perfil térmico tracado corta tanto Taguatinga quanto a Asa Sul e
permite identificar uma média de temperaturas maior no primeiro bairro do que no segundo.
Embora nas duas regides observem-se picos cercados de vales no perfil térmico, esse compor-
tamento € mais caracteristico na Asa Sul (em que picos e vales suaves e sucessivos tendem a
diminuir a temperatura na periferia da regiao) do que em Taguatinga (em que picos e vales sdo
mais abruptos e ndo reduzem em maior escala as temperaturas).
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(a) Localizacdo do perfil de temperatura.
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(b) Grafico do perfil térmico.

Figura 61: Perfil de temperatura para a imagem de 21/07/2016.

O perfil tracado na imagem de 21/07, € capaz de mostrar trés regides com comportamentos
bem distintos: o centro da Asa Sul (em que ha oscilacdes abruptas da temperatura, semelhante
ao comportamento de Taguatinga na imagem anterior), o lago Paranod (que ¢ um platé de
baixas temperaturas, formando um tipo de odsis no meio do DF) e as dreas agricolas (em que as
temperaturas sobem rapidamente para valores maiores que os da Asa Sul).

Analisando-se todas as imagens desta secdo, ¢ improvavel haver qualquer relacdo entre
altitude e temperatura, ao menos no contexto considerado do DF. Vale lembrar que o DF é bem

plano, sem grandes amplitudes de variagc@o de altitude (ndo ha nenhum vale muito profundo,
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nem montes muito elevados), o que acaba por minimizar quaisquer efeitos térmicos produzidos
pelo relevo.

Ainda observa-se que certas microrregides dentro das dreas estudadas, como a Asa Sul e
Taguatinga, apresentam perfil de temperatura que lembra o modelo cldssico de uma ilha de
calor, inclusive com regides periféricas com baixas temperaturas entre duas regides de elevadas
temperaturas (o efeito odsis). As temperaturas, porém, apresentam oscilagdes muitas vezes
bruscas dentro desses bairros, de modo que os mesmos nao podem ser considerados como
modelos ideais de ilhas de calor. Observa-se, ainda, que o DF apresenta urbaniza¢do ndo mono-
nucleada ou centralizada, de modo que cada regido administrativa (ou sub-regido) deve ser

considerada separadamente a fim de se estudarem as ilhas de calor.

7 CONCLUSOES

Terminado o presente projeto, depois da andlise dos resultados, pode-se chegar a vérias
conclusdes sobre o comportamento do DF e de certas regides especificas; algumas das quais ja
eram esperadas, outras, porém, nao.

O DF € um unidade da Federacdo que se assemelha a uma metrépole em termos espaciais
e populacionais/demogréficos. Contudo, a divisao do seu territério em vérias cidades menores
(as regides administrativas ou até microrregides/bairros dentro dessas), que reflete o processo
histérico por meio do qual ele foi ocupado e urbanizado, descaracterizam a formacdo de uma
unica cidade em formato centralizado ou circular, em que a concentracdo urbana tende a ser
menos densa e a presenca de vegetacdo maior a medida em que se afasta do centro e se aproxima
das periferias; desse modo, o DF como um todo ndo segue o padrao cldssico de uma ilha de calor
mono-nucleada.

Como a ocupacdo do DF foi planejada para algumas regides e espontanea para outras, seu
territério apresenta intercalacdes entre dreas tipicamente urbanas, dreas de preservacdo ambi-
ental e dreas agricolas. As aglomeragdes urbanas apresentam, em geral, temperaturas mais
elevadas que o seu entorno; os parques e outras areas de preservacdo contribuem para a for-
macao de dreas com temperaturas mais amenas. As dreas agricolas, por sua vez, apresentam
grande variacdo de temperatura: ficam quentes quando estdo com o solo exposto (apds a co-
lheita) e tendem a ficar mais frias quanta a cultura estd crescendo (as regides irrigadas tendem
a ter maior estabilidade térmica ao longo do tempo).

A combinagdo dessas trés dreas forma uma configuragdo urbana complexa em que existem
picos isolados de altas temperaturas cercados por dreas de temperaturas mais amenas, sendo
que os picos estdo em geral espacados por grandes dreas de baixas temperaturas ("odsis"). A
caracteriza¢ao mais propria do DF no que diz respeito a ilhas de calor seria uma cidade poli-

nucleada, embora ndo haja um padrao claro sobre a distribuicao espacial dos vérios nucleos (por
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exemplo, ndo se observou correlacdo entre altitude e picos de temperatura).

As varias aglomeragdes urbanas - que, desconsiderando as dreas rurais, representam a maior
parte dos picos de alta temperatura - apresentam, porém, diferentes tipologias urbanas e distintas
distribui¢des de temperatura. De modo geral, as regides de urbaniza¢do mais consolidada como
as areas centrais da cidade (abrangendo toda a regido do Plano Piloto e, em especial, a Asa Sul)
possuem temperaturas mais amenas, enquanto que as areas urbanas mais ao oeste e sul do DF
(principalmente, Taguatinga e Ceilandia) mostram-se mais quentes.

As visitas de campo feitas para averiguar a tipologia urbana da Asa Sul e de Taguatinga
confirmam as possiveis causas do padrao de temperatura observado. Na Asa Sul, ha prédios
de gabarito mais limitado (nas superquadras, tanto nas dreas comerciais quanto residenciais)
que permitem melhor circulacdo do ar atmosférico, observa-se menor densidade de ocupagdo
e maior arborizagdo, o que permitem a dispersdo do calor e da energia eletromagnética infra-
vermelha, evitando a concentragdo de calor. A regido de Taguatinga, por sua vez, apresenta
urbanizacdo menos consolidada, com poucas dreas verdes em regides comerciais e residenciais,
maior concentracao urbana, e prédios, em geral, mais elevados (embora haja regides com limite
mais estrito de gabarito).

Por fim, a anélise da evolucao histérica do setor Noroeste confirma o esperado para a urba-
nizacdo de uma certa area: na medida em que novas dreas sio construidas o indice de vegetacao
(NDVI) tende a decrescer e a temperatura tende a aumentar, como consequéncia direta. Embora
apresente condicdes construtivas e urbanisticas semelhantes as das Asas Sul e Norte, ainda nao
se sabe qual serd a configuracdo urbana final do bairro, mesmo que ainda apresente vegetagao
rasteira entre prédios residenciais e prédios de gabrito limitado, tendo ainda um parque ecold-
gico proximo. O que se espera, porém, € que apresente um comportamento mais proximo da
Asa Norte, que, embora com temperaturas mais amenas que Taguatinga/Ceilandia, ainda é mais

quente que a Asa Sul.

8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos de pesquisa futuros, a fim de se complementar o estudo apre-
sentado neste projeto, pode-se analisar as regides administrativas com mais detalhes, analisando-
se imagens com resolucdo espacial maior, utilizando-se VANT’s (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados)
capazes de sobrevoar as regides estudadas e fornecer maiores detalhes sobre a resposta espectral
(além de imagens com pixel menor) e sobre a configuracdo urbana das regioes.

Pode-se ainda utilizar outros parametros para se analisar o uso do solo e as condi¢des am-
bientais além do NDVI, como indices de umidade, capazes de indicar a presenca de corpos
hidricos nas proximidades, e possuidores de uma correlacdo com a presenga de vegetacdo natu-

ral/artificial. Outro tipo de fendmeno a ser associado diretamente as ilhas de calor sdo as ques-
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toes sociais relacionadas a renda média e aos indices de criminalidade, observando-se alguma
possivel relacio de causa e efeito (ou uma mera correlacio estatistica) entre esses fendmenos e
o surgimento de ilhas de calor.

Outra possivel correlagdo entre temperatura e as caracteristicas naturais que pode ser feita
em trabalhos futuros é associacdo entre as feicdes pedoldgicos (dos tipos de solo e rochas) e a
temperatura média do solo, uma vez que se observam as feicdes geoldgicas nas proprias cartas

de temperatura.
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