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RESUMO

Com o surgimento das cidades o ser humano passou a compartilhar e dividir
espacos causando um adensamento populacional com constante mobilidade e
infraestrutura. Assim, mediante sua expansdo surgiu-se 0s problemas ambientais,
principalmente os relacionados a atmosfera que conta com diferentes processos
como inversao térmica, chuvas acidas e ilhas de calor. Sendo o ultimo agravado
pela presenca de materiais como concreto e asfalto que devido a suas propriedades
térmicas ocasionam um aumento da temperatura ambiente, trazendo diversos
problemas desde o aumento do consumo de energia a problemas de salude. Dessa
forma, o objetivo desta pesquisa € identificar a presenca de ilhas de calor na cidade
de Maracanau-CE, com a utilizacdo de estacdes meteoroldgicas de baixo custo, e 0
uso das ferramentas de geoprocessamento como instrumento metodoldgico de
identificacdo e expressdo dos dados, As metodologias empregadas dividem-se em
etapas: a primeira esta relacionada a identificacdo de ilhas de calor por meio de
sensoriamento remoto, a segunda etapa é a caracterizacdo da intensidade dessas
ilhas com base nos dados oriundos das esta¢cfes e uma etapa final correspondendo
a uma comparacao entre os dados encontrados na primeira e segunda etapa. Com
os resultados identificou-se a presenca de ilhas de calor na regido diretamente
ligadas ao aumento da temperatura principalmente a nordeste do municipio. Por
meio desse resultado especializaram-se as estacfes para realizar o monitoramento
da presenca do fendmeno por um periodo de dois meses. As estacdes passaram a
coletar dados de temperatura e resultaram que na regido densamente povoada do
municipio as temperaturas sdo mais intensas em comparacdo as outras regides.
Apontou também a presenca as ilhas de calor de maior intensidade com diferencas
de até 8°C em comparacdo a regiao sul que tem temperaturas mais amenas. A
comparacdo dos dados entre as duas metodologias apontam valores de
temperaturas aproximados o que de certo modo validam a presenc¢a do fenémeno.
Assim com os resultados pode-se observar que as ilhas de calor ndo sdo fendmenos
presentes apenas em grandes metropoles, pois pequenas cidades também podem

sofrer com a acédo do fenémeno.

Palavras-chave: Infravermelho termal. Sensores climatolégicos experimentais.

Temperatura superficial.



ABSTRACT

With the emergence of cities, human beings started to share and divide spaces,
causing a population density with constant mobility and infrastructure. Thus, through
its expansion, environmental problems arose, mainly those related to the
atmosphere, which has different processes such as thermal inversion, acid rain and
heat islands. The latter being aggravated by the presence of materials such as
concrete and asphalt which, due to their thermal properties, cause an increase in the
ambient temperature, bringing several problems from the increase in energy
consumption to health problems. Thus, the objective of this research is to identify the
presence of heat islands in the city of Maracanau-CE, with the use of low-cost
meteorological stations, and the use of geoprocessing tools as a methodological
instrument for the identification and expression of data, As The methodologies
employed are divided into stages: the first is related to the identification of heat
islands by means of remote sensing, a second stage is the characterization of the
intensity of these islands based on the data from the stations and a final stage
corresponding to a comparison between the data found in the first and second
stages. The results identified the presence of heat islands in the region directly linked
to the increase in temperature, mainly to the northeast of the municipality. Through
this result, they specialized as stations to monitor the presence of the phenomenon
for a period of two months. The stations started to collect temperature data and it
turned out that in the densely populated region of the municipality the temperatures
are more intense compared to other regions. He also pointed out the presence as
islands of heat of greater intensity with differences of up to 8 ° C in comparison to a
south region that has milder installations. The comparison of data between the two
methodologies indicates approximate temperature values, which in a way validate the
presence of the phenomenon. Thus, with the results, it can be observed that the heat
islands are not phenomena present only in large metropolises, because small cities

can also suffer from the action of the phenomenon.

Keywords: Thermal infrared. Experimental climatological sensors. Surface

temperature.



SUMARIO

1
2
2.1.

2.2.

2.3.

3.1.

3.2.

4.1
4.2.

4.2.1.
4.2.2.

4.3.

4.3.1.
4.3.2.

4.4.

INTRODUGAO. ...ttt
REVISAQO BIBLIOGRAFICA......coiiirieieietee e eiesenenenes
O fendmeno ilhas de calor em espacos urbanos:

origem, formacao € CONSEQUENCIAS.......uuuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeerieannnannns
Geoprocessamento aplicado a andlise

da temperatura superficial...........cccooiiiiiiii

Estacdes de baixo custo e o monitoramento

da formacado de ilhas de calor......cccceeeeiiiiiiiiiicii

OBUJIETIVOS . ..ot e e e e et e e e e e eeees
ODJELIVO GEIAL....ciiiiiiiii i

ODbjetivos €SPECITICOS.....iiiiiiiiiiiiiie e

MATERIAL E METODOS........cocoiieiieeeeesteeeeteeee et e et saes e e
CaracterizaCao A Ar€a.........oouuuuieeiieiiiiiiiie et
Etapa 1 - Sensoriamento remot0......ccccuvvviiiiiiiiiiiiiie e
Temperatura da SUPEIfICIE..........uuuuiiiiii e,
USO € OCUPAGAD. ......uuuieeiiiiiiiieeeeeeetiteseeeeeetasa e e e eeess s e eeeeessanaaeeeaeesnsnnnn e
Etapa 2 — EstacOes de coletade dadoS.........cooeeeeeeivviveiciciiiiie e,
CONCEPGAO A ESTAGED. ... eeveieieeieeeeei ettt
Concepgao do projeto eletrOniCO.........covvvvi i
Validacédo dos dados de sensoriamento remoto e

estacies de DaiX0 CUSTO........ooivviiiieiec e
RESULTADOS E DISCUSSAO........cccooiiiiieiieieieteee e e
Andlise de ilhas de calor por meio

de sensoriamento reMOLO........uuuiuuiiiiiiee e
Andlise de ilhas de calor por meio

de estagies eXPeriMENTAIS. ..o
Validagao entre os dados da etapa 1l e etapa 2.......ccccvvvvveveeeeeeeennnnnnn.
CONCLUSOES.......ooiiicieieieeitieiees ettt e
REFERENCIAS. ..ottt
APENDICES. ...ttt ettt e sttt enese s e nnesee s



1. INTRODUCAO

Desde o inicio da humanidade sob o planeta Terra, o homem sempre
buscou formas de melhorar as condicbes de vida e bem-estar. Com o
aperfeicoamento da capacidade humana varias conquistas foram ocorrendo, desde
0S mais simples aos complexos feitos. Com isso, os locais de moradia foram sendo
transformados e substituidos, caracterizando um adensamento populacional com
constante mobilidade e infraestrutura, o que ficou conhecido como as cidades
(SANTOS et al., 2014).

Para Alves, (2017) o desenvolvimento urbano ocorrido no século XX
modificou significativamente as caracteristicas fisicas dessas cidades. Esse
desenvolvimento urbano além de modificar o cenario nas cidades teve reflexo
também nas areas rurais, uma vez que parte da populagdo camponesa se deslocou
em diregdo aos centros urbanos em busca de oportunidades promovidas pela
revolucdo industrial, que intensificou mais ainda esse processo de urbanizacéo,
consequentemente aumentando os limites das cidades. Esse marco ficou conhecido
como éxodo rural.

A urbanizacdo € considerada um simbolo do progresso e do
desenvolvimento, entretanto alguns estudos apontam como a principal responsavel
pelas alteracdes ambientais e consequentemente reducdo da sadia qualidade de
vida populacional (SANTOS; AMORIM; DERECZYNSKI, 2016). Para Mendonca,
(2003) a problemética ambiental se intensifica & medida que as cidades se
urbanizam. Sendo estas cidades de pequeno e médio porte quantas areas
metropolitanas.

Dentre os varios problemas ambientais encontrados nas areas urbanas,
destacam-se as perturbacbes atmosféricas, que sdo responsaveis pela
desestruturacdo de varios ecossistemas naturais. Em concordancia com Acero et al.
(2012) as probleméticas atmosféricas séo resultantes da impermeabilizacdo das
superficies naturais, constantes obstaculos interagindo com o fluxo de ar e emissao
de particulas potencialmente poluidoras. Dentre o0s problemas atmosféricos,
destacam-se a inversao térmica, chuvas acidas e ilhas de calor, sendo este ultimo o
mais influenciado pelas edificacdes. Para Azevedo et al., (2017) as ilhas de calor sdo

resultados de diversos elementos que compdem as cidades e o calor antropogénico
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de suas atividades, assim as areas mais antropizadas tendem a ser mais quentes
em relacao as areas rurais.

Nessa perspectiva faz-se necessario o estudo desse fenbmeno nas mais
diferentes regides, uma vez que cada cidade apresenta caracteristicas proprias o
gue podem resultar em diferentes manifestacdes do fendmeno. Dentre os estudos
climaticos, os métodos de utilizacdo de esta¢bes climatolégicas de baixo custo pode
ser uma alternativa viavel principalmente pelo baixo valor agregado e pela
representacdo real nos dados. Alguns autores realizaram estudos climaticos com
essa metodologia (CONSIGLIERI, 2017; MOURA, 2018; AMORIM et. al, 2018).

Outra prética muito comum na atualidade para o estudo de dados
climaticos, sobre a interferéncia das ilhas de calor no meio ambiente, € o uso do
geoprocessamento. Essa ferramenta tem a finalidade de uso de imagens de satélites
e outras representacdes geogréficas para o entendimento e expressdo do fendmeno
e seus constituintes. Para Toésto et al. (2014) o Geoprocessamento € definido como
um conjunto de ferramentas computacionais (software e hardware) utilizadas para
tratamento e andlise de dados geogréficos. Que pode se constituir como um
instrumento imprescindivel para os estudos ambientais.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo identificar a presenca
de ilhas de calor na cidade de Maracanau-CE, com a utilizacdo de estacdes
meteoroldgicas de baixo custo, e 0 uso das ferramentas de geoprocessamento como

instrumento metodolégico de identificacdo e expressédo dos dados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O fendmeno ilhas de calor em espacgos urbanos: origem, formacéo e
consequéncias.

A urbanizacao das cidades em diversas partes do mundo estar fortemente
atrelada ao processo de migracao rural entre os povos, mais conhecido como éxodo
rural. Esse processo foi um marco por véarias décadas, que caracterizou a
movimentagdo populacional do campo para as cidades. De acordo com Alves,
Souza e Marra (2011) no Brasil as migracdes ocorrem principalmente pelo objetivo
das pessoas em melhorar suas condi¢cdes de vida nos novos destinos escolhidos
(cidade, estado ou regiao).

No passado, o éxodo rural contribuiu para a urbanizacdo do Brasil. No
periodo 1950-1960, chegou a ser responsavel por 17,4% do crescimento
populacional das cidades, e foi muito importante nas duas décadas
seguintes. Na década de 2000-2010, por ter importancia diminuta, perdeu

impeto, quando explicou apenas 3,5% daquele crescimento (ALVES,
SOUZA e MARRA; 2011. p81).

Desse modo, as intensas movimentacdes antropicas aceleram o processo
de crescimento das cidades, uma vez que esses espacos foram se urbanizando
cada vez mais a fim de atender as necessidades estabelecidas pelo adensamento
populacional (SANTOS; RODRIGUES, 2015).

Assim, esse rapido processo de urbanizacdo caracterizou o crescimento
das megacidades, que vém criando desafios em termos ambientais e
socioecondémicos, para o planejamento urbano, para os processos de gestao urbana
e especialmente para os proprios habitantes (SOUSA et al., 2018). Nesse contexto,
Minks (2013) retifica que as areas que apresentam afluxo descontrolado e macico de
pessoas, tém maiores probabilidades de aparecimento de problemas
socioambientais, por meio do adensamento urbano e concentragdo populacional.

Com o crescimento verticalizado desses espacos e consequente
formacdo das cidades, problemas foram aparecendo de forma concomitante,
principalmente aqueles relacionados ao conforto térmico da populacéo. Visto que as
areas de cobertura vegetal foram sendo substituidas por aglomerados residenciais,
centros comerciais e inUmeras edificagdes. A substituicdo de areas vegetais por
edificacdes verticais caracteriza um dos principais fatores que contribuem para o

aumento da temperatura nessas areas. Para Freitas e Dias (2015) a oscilacdo de
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temperatura das areas antropizadas € bastante varidvel em comparacdo com areas
com maior vegetagdo e permeabilidade. Nicodemo e Primavesi (2009) ainda
acrescenta que as arvores urbanas por meio da vaporizacédo das moléculas de agua,
atuam na manutencdo da umidade relativa do ar e consequentemente reduz as
amplitudes térmicas nesses espacos.

Entretanto, o crescimento desenfreado das cidades na maioria das vezes
ainda é visto como um simbolo do progresso do mundo moderno, que se distingue
do mundo rural, cujo representa a imagem do retrocesso. No entanto, na medida em
gue as cidades se expandem em tamanho e densidade populacional, as alteracdes
inerentes ao processo de modificagdo da paisagem afetam as condi¢des essenciais
a vida urbana, tais como a agua, solo e o ar, que, por conseguinte afeta diretamente
as caracteristicas climaticas nesses espacos (FIALHO, 2012).

Nesse sentido, 0os mesmos autores corroboram que os fatores
responsaveis pelas condigdes climéaticas urbanas, criam caracteristicas particulares
as cidades, que a diferenciam do entorno, tanto assim, que a consequéncia principal
€ o surgimento do fendmeno llha de calor, que se desenvolve na cidade de acordo
com a evolucdo do processo de crescimento da malha urbana. No qual a forma e
estrutura urbana (tamanho da cidade e geometria dos vales e prédios), a velocidade
do vento, poluicdo do ar, sazonalidade etc., auxiliam na formac¢édo desse fenémeno
(Figura 1).

Figura 1 - Variaveis controladas pela formagéo da ilha de calor.

Yaridvais controladas

E

Forma & estrutura urbana

¥
Dbstrugéo da visso do céu | Areas verdss | Materiais de construggo | | Populagio relativa |

<~S—D|~ lha de \ Calor antr:upugénicn

EEI||]F}/‘ Poluicio do ar

~

Yaridveis ndo controladas

| Condiciies anticiclonais | Sazonalidade | Condicies de tempo | Ventn | Nebulosidade |
Fonte: adaptado de Rizwan et. al (2008), citado por Fialho (2012).
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De acordo com Oke (1978) as ilhas de calor podem ser definidas como
uma anomalia térmica que apresenta dimensfes variaveis, que se manifesta em
formas horizontais, verticais e temporais, cujo suas principais caracteristicas estédo
relacionadas com a natureza da cidade (tamanho, densidade de construcdes, uso do
solo) e com as influéncias externas (clima, tempo e estacdes). Lombardo (1985)
corrobora que o fenbmeno corresponde a uma éarea na qual a temperatura da
superficie terrestre se eleva consideravelmente em relacdo as areas circunvizinhas,
0 gue propicia o surgimento de circulagéo local.

Oke (1978) e Arnfield (2003) classificaram as llhas de Calor Urbanas -
ICU em trés tipos, sendo elas, ICU atmosfeérica inferior, ICU atmosférica superior e
ICU de superficie (Figura 2). A ICU de superficie corresponde a radiacdo emitida
pelos alvos da superficie terrestre, que sao traduzidos em valores de temperatura a
partir da converséo dos valores de radiancia. J& no plano vertical ocorre a formacéo
das outras duas camadas, sendo elas a UCL inferior (UrbanCanopyLayer) e UBL
superior (UrbanBoundaryLayer). A UCL esté situada entre o solo e o nivel médio dos
telhnados (coberturas). J& a UBL localiza-se sobre a UCL, que pode apresentar
tamanho e forma variavel (TEOBALDO NETO et al., 2017).

Figura 2. Tipos de ilhas de calor.

g

1. De superficie

2. Da atmosfera urbana superior
(Urban Boundary Layer).

3. Da atmosfera urbana inferior
(Urban Canopy Layer).

Fonte: Oke (1978) e Voogt e Oke (1997), citado por Fialho (2012).
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De acordo com Oke (1978), em um determinado perfil vertical geral, cuja
situacdo era 0 céu sem nuvens e pouca intensidade de ventos numa cidade grande,
a temperatura tende-se a aumentar na medida em que ocorre um afastamento da
regido rural e se aproxima da cidade. Na representacdo, nota-se uma elevacédo da
temperatura no centro comercial da cidade e um decréscimo em movimento

contréario, caracterizando picos isolados na temperatura (Figura 3).

Figura 3 - Perfil de uma tipica ICU.

3
< >
o ;
Q -
g
&
: " —
)Y ~ Go
= Ll & 1 Il & L Dl
Zona urbana L
Rural Bai Comercial Centro residencial Suburbios
airros -
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Fonte: Adaptado do esquema de Oke (1978), citado por Neto e Amorim (2017).

Com o avanco desenfreado das cidades e a crescente manifestacado do
fendmeno, surge entdo a necessidade de estudo minucioso sobre o comportamento
do mesmo. Nesse sentido, diversas pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas
objetivando a analise comportamental do fenbmeno ICU e sua influéncia nos
espacos em que se constitui. Influéncias significativas que podem ser apontadas
sdo: os problemas ambientais (ocasionado pelo aumento no consumo de energia
para reduzir nas residéncias o excesso de calor, e por consequéncia maior utilizagdo
de recursos naturais para geragdo dessas energias) e de saude publica (por meio do
desconforto térmico que a populacdo esta submetida).

Em concordancia com Leandro Filho (2011) o aumento excessivo da
temperatura promovido pelas ilhas de calor urbanas, tem resultado em um maior
consumo de energia, pois a medida que as temperaturas se elevam, cresce
igualmente a necessidade de uso de aparelhos eletrodomésticos como ar
condicionados, ventiladores e refrigeradores. Que sao bastante utilizados para a

refrigeracdo alimentar, residenciais, reparticdes publicas e outros.
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Essas mudancas promovem, ainda, o escoamento superficial, a utilizacéo
de materiais de construcdo que absorvem e retém mais calor, a liberacdo de
gases poluentes na atmosfera por veiculos, a dificuldade de dissipar os
poluentes produzidos decorrentes da grande quantidade de aglomerados
urbanos (casas, prédios, industrias e etc.), sem contar as areas verdes
gue se tornam, praticamente inexistentes (MATOS et al., 2020 p 54.)

E inegavel que o aumento das temperaturas causa uma série de
problemas ambientais por modificar o microclima local, uma vez que o clima é um
dos principais agentes que sustenta diversas operacdes ecoldgicas. Além das

relagdes entre o clima e a saude.

A relagéo entre clima urbano e saude é mais recente, pois o estudo das
alteracdes climéticas causadas pela urbanizacdo ganhou impulso com uma
urbanizacdo mais vigorosa, a partir de meados do século XX, e com a
ampliacdo do tamanho das cidades. Efeitos do espaco urbano nos
componentes do clima, como temperatura, umidade, radiagdo e vento tém
sido bem documentados no mundo (RIBEIRO, PESQUEIRO e COELHO,
2016 p.67).

Em concordancia com Ribeiro, Pesquero e Coelho (2016) a
bioclimatologia aplicada as cidades relaciona-se com influéncia do clima urbano no
conforto e na saude. Os mesmos autores corroboram que em relacdo a saude, o
ambiente térmico, causado pelo aumento das temperaturas nas areas urbanas, esta
diretamente ligado a termorregulacdo e a regulacdo circulatéria, que levam a
sobrecarga do organismo e ao comprometimento da saude, que pode desencadear
complicacBes em nivel de 6Obito (ibidem).

De acordo com Santos e Rodrigues (2015) a saude publica acaba cada
vez mais sendo ameacada, devido & mudanca excessiva de temperatura que traz
com ela as doencas cardiovasculares, cerebrovasculares e respiratorias, além de
asmas e infeccbes. Para Silva, Ribeiro e Santana (2014) a analise das relagbes do
clima com a saude humana € de extrema importancia, principalmente no que tange

as mudancas climéticas globais e na previsdo de seus efeitos e vulnerabilidades.

2.2. Geoprocessamento aplicado a analise da temperatura superficial

Com base em Santos (2010), o uso das informagfes geogréficas sempre
fez parte da sociedade (mesmo de modo empirico), sendo por meio de cartas,

mapas ou outras representacdes cartograficas. Devido ao fato dessas informacdes
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serem imprescindiveis para inUmeras atividades sociais. Porém, essas
representacfes cartograficas ndo apresentavam informacdes geograficas precisas
(georreferenciadas), o que inviabilizava diversas atividades e estudos. Desse modo,
essa necessidade instigou o aperfeicoamento dos estudos geograficos, dando inicio
ao geoprocessamento.

Para ToOsto et al. (2014) o geoprocessamento é um conjunto de
ferramentas computacionais, composto por softwares e hardware cuja a funcéo é
realizar o tratamento e analise de dados geograficos. Brito et al. (2019) corrobora
que o0 geoprocessamento é um instrumento imprescindivel para os estudos
ambientais, por meio de avaliagbes espaciais e temporais. Camara (2001) define
gue o geoprocessamento representa a ciéncia que utiliza modelos matematicos e
estatisticos, associados as técnicas computacionais, para o0 tratamento de
informacdes geogréficas. Assim, destaca-se que as ferramentas do
geoprocessamento sdo destinadas as suas mdultiplas extensbes, conforme

representa a figura 4.

Figura 4 - Representagdo esquematica do geoprocessamento e suas extensoes.

|

=

—]

Fonte: SIEG, (2013).

Dentre as extensdes do geoprocessamento, destaca-se 0 sensoriamento
remoto como umas das principais ferramentas utilizadas pela comunidade cientifica.
Tendo bastante aplicabilidade nos estudos que envolvem o0 meio ambiente
(BARBOSA e VECCHIA, 2009).
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De acordo com Moraes (2002) o sensoriamento remoto pode ser definido
como um conjunto de atividades que permite a obtencdo de informacgbes sobre a
superficie terrestre sem a necessidade de contato com essa superficie. Ainda de
acordo com o autor, essas atividades envolvem a deteccdo, aquisicdo e analise
(interpretacdo e extracdo de informacgfes) da energia eletromagnética emitida ou
refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos.

Para Lazarim et al. (2011), a utilizacdo do sensoriamento remoto
apresenta como principal vantagem, a geracdo de parametros fisicos da superficie
terrestre por meio de um conjunto de informagdes (com alta resolucdo temporal e
espacial) de grandes areas em um curto periodo de tempo. Machado (2002)
corrobora que essa vantagem é muito importante para 0 mapeamento, pois sua
periodicidade de imageamento em intervalos curtos possibilita realizar uma anélise
visual e espectral de baixo custo e com alta confiabilidade.

Nessa perspectiva, 0 sensoriamento remoto (por meio da interpretacéo
dos dados emitidos sobre a superficie terrestre) esta sendo bastante utilizado para
os estudos climaticos dessa superficie, sobretudo nos ambientes urbanos. Destaca-
se que uso de sensoriamento remoto na andlise do clima urbano é bem recente,
quando comparado as outras areas do conhecimento, cujo sua primeira publicacdo
ocorreu no ano de 1970 (STEWART, 2011).

Visando amenizar os problemas da intensificacdo das temperaturas nos
ambientes urbanos, a comunidade cientifica vem desenvolvendo técnicas
de analise, sendo que o sensoriamento remoto se tornou um grande aliado
para tais diagnésticos. Nas andlises da climatologia urbana, as imagens de
satélite podem auxiliar no levantamento da temperatura superficial das
cidades, como também na verificagcdo da cobertura vegetal (PORANGABA e
AMORIM, 2019 p 2042)

De acordo com Barbosa e Vecchia (2009), o Sensoriamento Remoto
captura dados de infravermelho termal que permite analisar as caracteristicas
térmicas e seu comportamento. Destaca-se que o uso dessa ferramenta nos estudos
da temperatura superficial depende da disponibilidade de imagens espaciais para o
referido periodo de analise (TSUYUGUCHI et al., 2010).

Conforme Miranda, Neto e Bortoli (2017) dentre as metodologias mais
utilizadas para analise da formacdo de ilhas de calor urbana por meio do
geoprocessamento, destaca-se a analise climatica da superficie por meio de

imagens termais do sensor Landsat 5 TM. Que junto a essas imagens analisa-se a
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conformac&o da cobertura vegetal urbana pelo o indice de Vegetacdo Normatizada
(NDVI) e espacializacdes sobre 0 uso do solo, por meio de mapas tematicos. Os
autores retificam que umas das explicacdes para a reincidéncia metodologica seria a
facilidade de aquisicAo das imagens (por serem gratuitas) e também por
expressarem confiabilidade nos dados.

De acordo com Barbosa e Vecchia (2009), a utilizacdo de imagens
orbitais por meio dos dados de infravermelho termal, permite analisar a dinamica
comportamental das temperaturas sob diferentes tipologias de cobertura do solo. Ja
o NDVI por meio das imagens, permite avaliar o vigor vegetativo dos estagios
sucessionais da vegetacdo, bem como identificar as areas sem cobertura vegetal
(LIMA et al. 2013). Assim, ambos os resultados séao relacionados e interpretados
face a dinamica da temperatura local.

Desse modo, salienta-se que o tratamento das imagens termais e de
cobertura do solo, é realizado por meio de softwares computacionais especializados,
como por exemplo, ArcGis, Qgis, e Envi. Sendo imprescindiveis para interpretacao e

expressao dos resultados.

2.3. Estacdes de baixo custo e o monitoramento da formacgéo de ilhas de calor

Dentre as diversas metodologias de avaliar a formacdo e o
comportamento espacial e temporal das ilhas de calor, ressalta-se a metodologia
que envolve o uso de estagdes meteoroldgicas de baixo custo. E importante
salientar que essas estagbes vém sendo bastante utilizada como instrumento de
avaliacdo climatolégica em diversos estudos cientificos. Segundo Sousa, Antunes e
Cabral (2015), as estacoes meteoroldgicas experimentais de baixo custo
apresentam grande aceitacdo entre a comunidade cientifica, principalmente por
expressarem resultados confiaveis, e por seu valor de aquisicdo ou construcao ser
de custo bem baixo, em torno de R$100,00 (cem reais) aproximadamente.

A utilizacdo dessas estacfes se torna extremamente necessaria para
avaliacdo precisa da temperatura, principalmente quando se retrata de uma
caracterizacdo a nivel local. Uma vez que a maioria das estacdes meteoroldgicas
existentes nas cidades nao fornecem informacOes suficientes para simular a
distribuicdo espacial das temperaturas urbanas (GALEAZZI, CORBELLA E DRACH,

2020). Gartland (2010) ainda acrescenta que essas estacdes que sao de distribuidas
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Nnos municipios, sdo em pequenas quantidades e em sua maioria sao dispostas em
altitudes que apenas caracterizam a situagdo climatica regional (sem influéncias
locais), 0 que ndo representa as temperaturas abaixo do dossel urbano a uma altura
de aproximadamente 1,5 metros do nivel da rua.

Nesse sentido as estagBes meteoroldgicas de baixo custo surgem como
uma alternativa cientifica vidvel para suprir essa caréncia. Em que as mesmas
podem ser adquiridas ou confeccionadas facilmente e serem amplamente
distribuidas. Destaca-se que 0s materiais necessarios para essas estacdes podem
ser de residuos sélidos reutilizaveis (tubos PVC, formas plasticas, chapas dobraveis
de aluminio) e outros poucos materiais para acoplamento, fixacdo, vedamento etc.

Ressalta-se que os dados das variaveis climaticas (temperatura, umidade
relativa do ar, luminosidade etc.) sdo coletados por meio de sensores conectados
em uma placa Arduino capaz de fornecer informacdes em tempo real pela rede. De
acordo com Santos, Amorim e Dereczynski (2017) a placa Arduino é uma plataforma
versatil para a prototipagem eletrbnica, de hardware livre, baseada em um micro
controlador Atmel AVR, com vérias portas de entrada e saida de dados, digitais e

analdgicos (como pode ser observado na figura 5).

Figura 5 - Representagdo esquematica da unidade de medida e armazenamento de dados da

miniestacdo meteorolégica com placa Arduino.

cabo Grove de quatro vias
conecta o DHT11a 12C
do shield e

v P = y m;

SD shield V4 -

lconector para
lcartdo SD

cartao de
meméria

Arduino Uno (R3) il

conexdo da
bateria 12VDC

Fonte: Santos, Amorim e Dereczynski (2017).
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Nesse sentido, ressalta-se que essas estacdes meteoroldgicas de baixo
custo podem ser utilizadas nas diferentes areas da geografia e climatologia, como
ferramenta de pesquisa, além de se constituir como um instrumento metodoldgico
aplicavel em diversas areas da educacdo (GALEAZZI, CORBELLA E DRACH,
2020). Complementa-se que os dados coletados pelas esta¢gdes podem ser tratados
em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) e representados em mapas
tematicos indicando a presenca de ilhas de calor nas areas rurais e, sobretudo

urbanas. Indicando os locais com maiores necessidades de interven¢des ambientais.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Identificar a presenca de ilhas de calor na cidade de Maracanau-CE, com
a utilizacao de estacbes meteorologicas de baixo custo, e 0 uso das ferramentas de
geoprocessamento como instrumento metodoldgico de identificacdo e expresséao dos

dados.

3.2. Objetivos especificos

» Desenvolver um programa em Java para aquisicao de rasters de temperatura

da superficie e uso do solo no Google Earth Engine - GEE;

» ldentificar locais que sao suscetiveis a formacéo de ilhas de calor através dos

resultados extraidos do GEE;
» Criar mapas de temperaturas de superficie;

+ Desenvolver a plataforma de coleta de dados para armazenamento do

microcontrolador, sensor e datalogger;

* Programa em C que se comuniqgue com 0 microcontrolador e o datalogger

para aquisicao de dados de temperatura e umidade;
* Resultar os dados das estacdes em tabelas e mapas;

« Comparar os mapas de temperatura obtidos por meio de sensoriamento

remoto com o mapa resultante dos dados das estacoes.
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4. MATERIAL E METODOS

Para Gartland (2010) medir uma ilha de calor corresponde em analisar o
clima regional, assim existem cinco métodos comumente utilizados para se realizar o
estudo sendo eles: estacdes fixas, transectos moveis, sensoriamento remoto,
sensoriamento vertical e balangco de energia. Desta forma esta pesquisa baseia-se
em dois dos cinco métodos citados, para isso dividiu-se as atividades em trés
etapas, sendo a primeiro referente a analise por sensoriamento remoto, a segunda
pela utilizacdo de estagdes fixas e por fim a correlagdo com os dados obtidos pelas
duas metodologias.

A etapa de sensoriamento remoto corresponde ao processamento de
imagens de satélite, por meio de um algoritmo em Java aplicado na plataforma
Google Earth Engine GEE com o objetivo de aperfeicoar rotinas e a facilitar a
elaboracdo de mapas em softwares de geoprocessamento. Os resultados
encontrados sdo expressos em mapas e graficos para andlise.

O uso das estacdoes fixas da-se pela construcdo de estacdes
meteoroldgicas utilizando-se de dispositivos de baixo custo e material reutilizavel.
nesta etapa a utilizagdo do microcontrolador Arduino e sensores de temperatura
medem e armazenam os dados em cartdo de memaria. Gartland (2010) define que a
escolha do local para implementacdo das estacdes deve conter caracteristicas
parecidas como: terreno, clima e tipos de construcdes. Assim, buscou implanta-las
em locais similares e a uma altura aproximada de 3 metros do solo, de forma a
proteger o experimento de curiosos que possam a vir danificar a coleta dos dados.

Os resultados desta etapa sdo expressos em tabelas e para efeitos de
comparacao € utilizado um mapa de temperatura. A metodologia de identificacdo de
ilhas de calor baseia-se na comparacdo entre as temperaturas de diferentes
estacdes. Fernandez Garcia (1996) com base nessa diferenca classificou as ilhas
guanto a sua intensidade, assim quando as temperaturas estiverem variando entre
0° C a 2°C a intensidade configura-se como ilha de calor de fraca magnitude, entre
2,1°C e 4°C tém-se de média, 4,1°C e 6°C de intensidade forte e acima de 6°C muito

forte.
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4.1. Caracterizacdo da area

O estudo foi realizado no municipio de Maracanau — CE (Figura 6), que
esta localizado entre a latitude 3°52'36"S e longitude 38°37'32"W que abrange uma
populacdo em torno de 224.804 habitantes com densidade demogréfica de 1.877,75
hab/kmz2, sendo 57.955 domicilios urbanos e 374 rurais (IPECE, 2017). O clima da
regido é classificado segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME, 2017) e o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdémica do
Ceara (IPECE, 2017), como tropical quente sub-umido.

A vegetacdo predominantemente € de Caatinga Arbustiva Densa,
Complexo Vegetacional da Zona Litoranea, Floresta Subcaducifolia Tropical Pluvial e
Floresta Subperenifélia Pluvio-Nebular. A temperatura média varia de 26° a 28°C.
Pluviosidade média anual de 1.399,9 mm, com periodo chuvoso distribuido entre os
meses de janeiro a maio (IPECE, 2017).

Figura 6 - Mapa de localiza¢é@o da area de estudo.
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4.2. Etapa 1 - Sensoriamento remoto

4.2.1. Temperatura de superficie

A primeira etapa do sensoriamento remoto, consiste na andlise da regiéo
por meio de sensoriamento remoto, utilizando-se de 37 cenas do satélite (Landsat 8)
com resolucdo espacial de 30m referente ao ano de 2010. O objetivo principal é
identificar e caracterizar a area de estudo sobre os seguintes aspectos: uso e
ocupacdo e temperatura de superficie. Assim, para realizacdo desta etapa
desenvolveu-se um codigo em Java na plataforma Google Earth Engine, utilizando-
se de uma adaptacdo da metodologia de Avdan e Jovanovska, (2016) conforme

ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Procedimentos para obtengdo de temperatura de superficie utilizando imagens
LANDSATS.

Banda 10

TOA Conversao
Top of atmospheric de radianos

Fv
Fracao de vegetacao

Emissividade

Calculo Resultado }
Temperatura

da superficie | Ts

Banda 4

Banda 5

Fonte: adaptado de (AVDAN; JOVANOVSKA, 2016).

O procedimento de Avdan e Jovanovska, (2016) é descrito como NDVI
Threshold Method (NDVI™), esta metodologia consiste na utilizacdo do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) para aquisicdo dos dados de
emissividade.

Neste procedimento NDVI e a Emissividade tem forte referéncia com o
solo e a umidade da regido e a assim com base em algebra de mapas a temperatura
de superficie € obtida com uma maior resolucédo, tendo em vista a utilizacdo da
banda termal do satélite (HEINZ et al., 2017). A aplicacdo para o calculo da

temperatura da superficie, utiliza-se da Banda termal B10 com comprimento de onda
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entre 10.60 - 11.19 pm, banda do vermelho B4 com comprimento de onda de entre
0.64 - 0.67 um e a banda do infravermelho préximo B5 com 0.85 - 0.88 um.

Visando a automatizacdo do procedimento para obtencdo de resultados
mais rapidos utilizou-se do Google Earth Engine - GEE, que realiza o pré-
processamento da atmosfera reduzindo etapas e possibilitando trabalhar com séries
temporais e de forma instantanea, assim o codigo escrito em linguagem de

programacao JAVA apéndice A, detém das seguintes etapas:

e Mascarar nuvens: este procedimento utiliza-se de linhas de cddigo
disponibilizado na aba exemplos da plataforma do GEE, a operacao
realiza um processo de empilhamento de multiplas cenas a depender
de intervalo de tempo pré-determinado. O procedimento exclui os
valores de pixels que caracterizam a presenca de nuvens, desta forma,
ao realizar a algebra de mapas por meio do comando .median, tem-se
a visualizacdo de um raster em que os valores de pixel referem-se a
uma mediana de um conjunto de imagens que ausenciam o pixel

referente a nuvem e sombra de nuvem.

e Calculo do NDVI — indice de vegetacdo por diferenca normalizada; O
NDVI é um indice muito utilizado em diversos trabalhos que avaliam a
condicdo da vegetacdo, sua distribuicdo espacial e sua evolugdo ao
longo do tempo (BARBOSA; CARVALHO; CAMACHO 2017). Para a
operacdo do NDVI, faz-se necessario a utilizacdo da banda do
infravermelho préximo B5 e a banda do vermelho B4, por meio da

equacao 1.

B5-B4

NovI = S @

Onde:

B5 = Banda do infravermelho proximo

B4 = Banda do vermelho

O resultado dessa operacdo € um raster com valores de pixel proximo
a 1 correspondendo a presenca de vegetacdo, enquanto que valores
proximos a -1 apontam para auséncia de vegetacdo (BARBOSA;
CARVALHO; CAMACHO 2017).
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e Calculo do FV - Fracao da vegetacéo;
De acordo com Wang et al. (2015) para o célculo de FV pode-se utilizar
dos limites do NDVI obtidos na etapa anterior por meio de seu
histograma, assim utilizando-se dos valores maximo e minimo que
corresponde a solo coberto por vegetacéo e solo nu referente a cena

de estudo, aplica-se a seguinte equacao 2:

FV = % 2 )
Onde:
FV = Fracdo da Vegetacao
NDVI = NDVI

NDVI min = Menor valor de pixel do NDVI
NDVI max = Maior valor de pixel do NDVI

e Calculo de Emissividade
A pesquisa de Sobrino et al. (2004) destaca que para aplicacdo desta
etapa, faz-se necessario obter valores de emissividade para o solo e
para a vegetacdo, porém os valores para solo sdo bem complexos,
devido a uma enorme variagdo. Assim, em sua pesquisa, Sobrino et al.
(2004) chegou a bons resultados utilizando-se de um valor mediano
para emissividade do solo dentre varios valores disponibilizados pela
Biblioteca de espectros da NASA. Com o resultado equacédo 3 se

configura desta forma:

E = 0,004xFV + 0,986 (3)
Onde:
E = Emissividade
FV = Fracao de vegetacao
0,004 = Valor médio para emissividade do solo.

0,986 = Valor médio para emissividade da vegetacgéo.
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e Calculo de temperatura da superficie;
Com a emissividade da superficie corrigida a temperatura da superficie
pode ser calculada por meio da equacao 4 descrita por Stathopoulou et
al. (2007):
B10

Ts = ( Fr ) — 273,15 (4)

1+0,00115% *In(E

1,438

Ts = Temperatura da superficie

B10 = Banda Termal

E = Emissividade

A equacao acima j& inclui a conversdo da temperatura de Kelvin para

Celsius.

e Exportacdo do raster para elaboragéo dos mapas.
A etapa final do cddigo realiza um recorte da area de estudo e exporta
o raster para o google drive. Por conseguinte o raster é carregado em

software de geoprocessamento para criacdo de Grids e Legendas.

4.2.2. Uso e Ocupacao

Para os estudos de uso e ocupacéo utilizou-se do classificador Random
Forest que se utiliza de arvores de decisdo para verificar e classificar cada pixel
presente na imagem (ROSA, 2018). O codigo foi implementado na plataforma do
GEE (Apéndice B), com objetivo de automatizar o processo ja que a plataforma
utiliza-se dos dados em nuvem, otimizando o tempo com resultados rapidos.

Para a etapa de operacdo utilizou-se de 100 arvores de deciséo,
realizou-se o processo de coleta de amostras separando-as conforme as classes:
adgua, vegetacdo e area antropizada que corresponde a areas agricolas, solo
exposto e area urbana. Os resultados retornam um raster de uso do solo para
geracdo do mapa de uso e ocupacao em programas de geoprocessamento. Com a
utilizacdo do mesmo algoritmo e por meio do raster resultante elaborou-se um mapa
do avanco da antropizagdo para os anos de 2020 e 2014, assim através de uma
subtracdo entres os dois mapas tornam-se evidentes os locais onde ocorre 0

crescimento da antropizacéo na regiao.
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4.3. Etapa 2 — Estacdes de coleta de dados

Os procedimentos abordados neste topico se subdividem em duas sub
etapas, na primeira caracterizada pela concepc¢ao do projeto fisico como o abrigo do
microcontrolador e sensor e o segundo refere-se a concepcao do projeto eletrénico,
e de seu cbdigo computacional.

4.3.1. Concepcao da estacao

O modelo de estacdo € baseado no trabalho de Santos, Amorim e
Dereczynski (2016), onde o mesmo utilizou-se de tubos de PVC para confeccionar o
abrigo do microcontrolador e sensor. Visando reducdo de custos a estacdo utilizada
neste experimento é similar a utilizado por Santos (2016), porém com adaptacdes
que possibilita medi¢cdes por um longo periodo utilizando-se da rede elétrica como
alimentacdo sem a necessidade do uso de baterias. O modelo adaptado se

configura conforme (Figura 8).

Figura 8 - Estacdo de coleta de dados.

Fonte: Acervo autor.

Todas as estacOes sao elaboradas de maneira a facilitar o transporte, sua
montagem e desmontagem. Assim em A utiliza-se de uma bandeja plastica para

impedir que a radiag&o incida diretamente no sensor, fixada com cola bastdo em B
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que é um terminal de ventilagdo para esgoto de 100 mm, este material tem brechas
gue possibilitam a circulagéo do ar por dentro da estagdo. Um tubo PVC branco de
100 mm e com 1,5 m de comprimento foi serrado e dividido em 6 partes de 15cm,
assim cada pedaco de 15 cm corresponde a parte C que € o local onde abriga-se o
microcontrolador e o sensor. A sobra de material foi armazenada para reposigéo,
caso ocorresse danos a alguma das estacoes.

A parte C encaixa com a parte D que € uma tampa para tubos de 100
mm, por conseguinte encaixa com E sendo uma tampa para tudo de 50mm, elas
fazem a juncédo entre o casco da estacao e a haste de fixagdo da estrutura E com a
estrutura F correspondendo a um tubo de PVC de 50 mm. Utilizou-se 3 metros de
tubo para confeccéo da haste de sustentacdo do abrigo do sensor sendo serrado em
diferentes tamanhos de acordo com a necessidade do local em que a estacéo iria
ser implantada.

Para confeccionar a estrutura de fixacdo de todo conjunto da estacéo
utilizou-se de aluminio proveniente de latinhas de refrigerante. Foram utilizadas 6
latinhas uma para cada estacéo, sendo cortadas, dobradas em formato retangular e
afixadas exercendo presséo contra F por parafusos e buchas conforme apresenta-se
em G. A (Figura 9) apresenta a parte interna da estacéo e a disposi¢cédo do sensor e

microcontrolador.

Figura 9 -. Abrigo do sensor.

Fonte: Acervo autor.

O abrigo do sensor corresponde um tubo de PVC de 50mm serrado em
um comprimento de 6cm, uma tampa de 50mm e um suporte de aluminio em

formato de L cortado, dobrado e parafusado entre o casco de armazenamento do
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microcontrolador e a tampa do tubo que armazena o sensor. Para evitar a incidéncia
de radiacdo direta ao sensor foi utilizado papel aluminio envolto ao tubo de 50mm
para que aumentasse a refletividade da superficie conforme descreve Santos;
Amorim e Dereczynski (2016). A (Figura 10) demonstra a etapa em que foi realizado

0 corte dos tubos e a preparacao das estacgoes.

Figura 10 - Confecc¢éo das estacgoes.

Fonte: Acervo autor.

4.3.2. Concepcéao do projeto eletrénico

Para realizar o monitoramento da temperatura do ar, utilizou-se de seis
micro controladores Arduino, seis modulos sensores de temperatura e umidade do
modelo DHT11, 6 mdédulos dataloggers e 6 fontes de tensdo de 220V/12V, além de
protoboard, jumpers e LEDs. O objetivo dessa etapa do projeto é a construcdo de
um data logger que funcione em conjunto com o micro controlador Arduino (figura
11).

Figura 11 - Microcontrolador arduino.

Fonte: Acervo do autor.
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Para Ribeiro, Souza e Novaes (2017), o Arduino é um micro controlador
de baixo custo que tem seu funcionamento por codigos de fonte livre (linguagem
C/C++), podendo ser programado para executar diversas funcdes. Tem a
capacidade de controlar diversos tipos de sensores, sejam com sinal digital ou
analdgico, tudo através de sua programacdo que € realizada em um computador e
carregada para o Arduino através de cabo USB.

Para medicdo de temperatura os sensores utilizados no projeto foram
escolhidos conforme preco, confiabilidade e range de temperatura, realizou-se uma
pesquisa de mercado consultando datasheet dos disponiveis e verificou-se que o
mais se adequa as condi¢cdes de projeto prezando pelo baixo custo foi o0 modelo
DHT11, (Figura 12).

Figura 12 - Sensor DHT11.

Fonte: Acervo do autor.

O DHT11 possui um medidor de umidade capacitivo e um termistor NTC
que ao aquecer diminui sua resisténcia permitindo assim sua leitura de forma
analégica por meio do microcontrolador. O componente se ativa ao aplicar uma
tensdo entre 3 a 5,5 Volts em corrente continua, tendo um range de temperatura
variando entre 0° a 55°C.

A acuracia do sensor caracteriza-se em =2°C para temperatura, as
caracteristicas estdo descritas no proprio corpo do sensor conforme visualizadas na
fotografia 5, mas podem ser consultadas por meio de seu datasheet.

Os dados do sensor sao interpretados e processados pelo

microcontrolador que por fim os armazena em um modulo datta logger conforme
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(Figura 13). Este médulo conta com um RTC Real Time Clock acoplado a placa que
permite gravar informagdes de data e hora das medicdes.

Figura 13 - Modulo data logger e cartdo SD.
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Fonte: Acervo do autor.

Para que haja a comunicagdo entre os dispositivos citados, faz se
necessario desenvolver um programa em C por meio da plataforma disponibilizada
pela propria desenvolvedora do micro controlador. O programa pode ser baixado
gratuitamente em seu site na internet. Para que haja comunicacdo entre os
dispositivos faz-se necessario programa-lo, dessa forma desenvolveu-se um codigo
em C baseado nas bibliotecas disponibilizadas por cada dispositivo. Assim as
etapas do programa correspondem a: acionar a leitura do moédulo data logger,
verificar se o cartdo de memoéria encontra-se acoplado, se sim acende LED azul,
aciona o sensor DHT11 e realizar a leitura a cada 30 minutos.

Por fim grava data, hora e temperatura em um cartdo de memoria. Caso
acenda o LED vermelho o cartdo de memaria encontra-se ausente e ndo se realiza
leitura em apéndice C, encontram-se as linhas de comando do cédigo. Os resultados
sdo armazenados em formato de texto podendo ser visualizados em planilhas

eletrbnicas (Figura 14).

Figura 14 - Exemplo de dados armazenados em cartdo de memoria.
DADOS?2 - Bloco
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

12/01/2021 00:56:52 Temperatura: 27 umidade: 91
12/01/2021 01:26:55 Temperatura: 27 umidade: 91
12/01/2021 01:56:58 Temperatura: 28 umidade: 90
12/01/2021 02:27:01 Temperatura: 27 umidade: 92
12/01/2021 02:57:04 Temperatura: 27 umidade: 92
12/01/2021 03:27:07 Temperatura: 27 umidade: 91
12/01/2021 03:57:10 Temperatura: 27 umidade: 91
12/01/2021 04:27:13 Temperatura: 28 umidade: 90
12/01/2021 04:57:16 Temperatura: 27 umidade: 91
12/01/2021 05:27:19 Temperatura: 28 umidade: 90
12/01/2021 05:57:22 Temperatura: 27 umidade: 93
12/01/2021 06:27:25 Temperatura: 27 umidade: 92
12/01/2021 06:57:28 Temperatura: 28 umidade: 89
12/01/2021 07:27:31 Temperatura: 29 umidade: 85

172/01 /A1 AT ET7 424 Tamnararunas 0 umidada. o€

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados obtidos de cada estacdo resultam em 6 arquivos de texto que
utilizando-se de softwares de planilha eletrbnicas podem ser expressos em tabelas
para analise. A (Figura 15), apresenta os dispositivos eletrénicos incluidos em cada

estacao.

Figura 15 — Dispositivos eletrdnicos.

Fonte: Acervo do autor.

Além do Arduino e mdédulos sdo necessarios outros dispositivos para que
a estacao funcione sendo eles, fontes, LEDs, resistores, mini protoboard, cartdo de
memoria e jumpers os custos de investimento no projeto encontram-se em uma

tabela no (Apéndice D).

4.4. Validacédo dos dados de sensoriamento remoto e estagdes de baixo custo.

Uma das formas de validar as informacdes obtidas pelas duas
metodologias para deteccéo de ilhas de calor € através de uma correlagdo, assim
buscou-se por uma imagem de satélite de mesma resolugcéo utilizada na etapa 1
que correspondente ao mesmo periodo em que as estacbes estavam em operacéo.

Contudo, nado foi possivel obter uma imagem com nenhuma ou baixa
cobertura de nuvens, pois um dos grandes problemas para esse tipo de analise € a
presenca de nuvens que dificultam a analise da superficie sobre a area de estudo.

Dessa forma, a alternativa encontrada foi a utilizagdo de dados de
temperatura da superficie do satélite de observacdo TERRA que é monitorado pela

NASA e tem revisita a cada 2 dias, porém a resolucdo espacial da banda termal
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deste satélite se configura na casa dos 1000 m. O que representara apenas valores
aproximados quando comparado com os dados das estacdes, dessa forma, buscou-
se por uma cena limpa sem a presenca de nuvens. Sendo a utilizada a imagem do
dia 1 de janeiro de 2021 que cobria todo o municipio.

Por meio do GEE utilizou-se de um cédigo que faz uso da banda termal
do satélite para exprimir um raster de temperatura da superficie (Apéndice E) na
sequéncia coletaram-se os dados das estacoes de maxima temperatura diaria
referente ao dia primeiro de janeiro de 2021. Dessa forma por meio do software
Arcgis versao estudante interpolaram-se os dados por meio da ferramenta Inverse
Distance Weighting — IDW. Os resultados dos procedimentos resultou em dois
mapas que apresentam a variacdo da temperatura na regido, tornando possivel a

correlacdo entre as duas etapas.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Andlise de ilhas de calor por meio de sensoriamento remoto
O algoritmo desenvolvido para esta etapa encontra-se disponibilizado em
(Apéndice A), e também, podendo ser consultado pela plataforma do Google Earth

Engine por meio do link:

https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2FlltaloMagno%2FNDVIMC

N%3Ascriptfinal3. Ele efetua todas as etapas com éxito segundo 0s passos descritos

na metodologia e o resultado obtido retorna um raster com valores médios de
temperatura para um intervalo de um ano definido como 2020. O raster é exportado
e fica armazenado na conta do operador no google drive, ressalta-se que por meio
do algoritmo € possivel exportar rasters de outras variaveis utilizadas no coédigo
como a imagem, NDVI, emissividade, etc... Assim realizou-se o download do arquivo
de temperatura de superficie que foi projetado em coordenadas UTM por meio do
software ArcGis 10.2 para confeccédo de layout. O primeiro mapa apresenta uma

meédia dos valores de temperatura para o ano de 2020 conforme (Figura 16).


https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2FIItaloMagno%2FNDVIMCN%3Ascriptfinal3
https://code.earthengine.google.com/?scriptPath=users%2FIItaloMagno%2FNDVIMCN%3Ascriptfinal3
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Figura 16 - Temperatura de superficie para o ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 16 apresenta a temperatura média da superficie para a cidade de
Maracanau para o ano de 2020, assim ao observar a regiao nordeste do mapa tém-
se regides com temperatura variando entre 29,1 a 33°C. Essa regiao concentram a
maior densidade populacional, consequentemente esse alto indice esta diretamente

ligado a alta presenca da acdo antrOpica, por meio de suas edificacdes
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correspondendo a centro comercial, bairros residenciais e industrias conforme

(Figura 17) e (Figura 18)..

Figura 17 - Area residencial.

Fonte: Acervo autor.

Figura 18 — Zona comercial.

Fonte: Acervo autor.

Areas urbanizadas tendem a ter temperaturas mais elevadas devido aos
materiais utilizados em suas construcdes, favorecendo o aquecimento do ar e
consequentemente o surgimento das ilhas de calor (TRINDADE; SALDANHA;
PEREIRA FILHO, 2017). Na regido oeste do mapa, as temperaturas variam entre
20°C a 25°C como a incidéncia de pequenas regides isoladas com temperaturas de
27° a 33°C. Esses locais sdo caracterizados pelo avanco da especulacao imobiliaria,
gue realizam a remocao da cobertura vegetal deixando o solo exposto para a venda
de terrenos. Ao sul do municipio as localidades apresentam as menores
temperaturas variando em torno de 20°C e 25°C, essa caracteristica esta ligada a
presenca de vegetacdo abundante e a presenca de poucas residéncias. Uma
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analise do uso do solo para o municipio torna esses aspectos mais evidentes (Figura
19).

Figura 19 - Uso e ocupacao do solo para o municipio de Maracanau-CE, ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de uso e cobertura do solo apresenta a distribuicdo de classes na
area de estudo, o municipio conta com poucos recursos hidricos correspondendo a
2,25% de todo seu territorio desconsiderando rio e riachos que cruzam a cidade. J&

para a classe de vegetacdo, tem-se um percentual de area de 48,04%
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correspondendo a quase metade do municipio com porc¢des ao noroeste ao sul. A
area antropizada corresponde a um percentual de 49,65%, ou seja, quase metade
do municipio tem a¢bes de interferéncia humana. Para Neiva et al. (2014) cidades
de pequeno e médio porte lidam com o aumento da temperatura, assim como as
metropoles, isso se da principalmente pelo crescimento desordenado das cidades e
também pelo uso inadequado do solo. A (Figura 20) apresenta a expansao da area

antropizada entre os anos de 2014 e 2020.

Figura 20 - Expansao de area antropizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo de 6 anos observou-se que had uma expansdo da classe

antropizada na direcdo noroeste e sudoeste do municipio que conforme mencionado
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anteriormente tem-se a especulacdo imobiliaria como uma das principais causas o

gue consequentemente acarreta em desmatamento e limpeza do solo (Figura 21)

Figura 21 - Area destinada a venda de lotes.
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Fonte: Acervo autor.

Ressalta-se que a presenca de vegetacdo contribui para amenizar a
temperatura, tendo em vista que as folhas absorvem boa parte da radiacdo na
utilizacao pela fotossintese e a copa de arvores e arbustos evitam que ela incida
diretamente sobre o solo (COSTA,; SILVA; PERES, 2010). Desmatar para dar lugar
ao concreto e ao asfalto € o que ocasionalmente ocorre no crescimento das cidades.

Porém estes materiais detém um alto valor de difusividade térmica
ocasionando a penetracdo mais profunda do calor em suas camadas e mantendo as
temperaturas mais constantes sobre eles (GARTLAND, 2010). As presencas dos
materiais urbanos tendem a refletir menos radiacdo incidente devido as suas
capacidades radiativas que influenciam diretamente no fenémeno de ilhas de calor
em comparagcdo com materiais encontrados em regides rurais (COSTA; SILVA,
PERES, 2010).

Entender o comportamento dos materiais presentes no ambiente urbano,
a dinamica das paisagens e como se configuram tera um papel fundamental para a
analise da formacao de ilhas de calor. Dessa forma uma das maneiras de se avaliar
esse comportamento é por meio de um transecto realizado no mapa de temperatura
de superficie entre pontos aleatérios, assim de posse da imagem de temperatura da
superficie do ano de 2010 e o uso de software de geoprocessamento atribuiu-se
dois pontos equidistantes entre oeste e leste e tragou-se uma reta para verificar de
que forma a temperatura se comporta sobre diferentes alvos (Figura 22).
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Figura 22 - Transecto do ponto 1 ao ponto 2 da area de estudo.
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A figura 22 apresenta a variacdo da temperatura em um gréafico que
percorre dois pontos no mapa, assim conforme se realiza o percurso, nota-se pelo
grafico que entre 0,5 km e 1km ocorre um aumento acentuado da temperatura
variando entre 25°C a 30°C o que condiz com a presenca de uma area residencial,
logo apls as temperaturas tendem a valores abaixo de 24°C entre as distancias de
1km e 2km diminuindo mais ainda entre 2km e 3km.

Comparando os mapas presentes na figura 22, nota-se a presenca de
uma estacao de tratamento de efluentes. De acordo com Freitas (2017) a presenca
de um corpo hidrico tende a agir como um termo regulador do ambiente, porém
outros estudos devem ser realizados, pois as caracteristicas locais € no entorno
tendem a influenciar na temperatura da superficie. Conforme no trecho
correspondendo entre as distancias de 5 km e 6 km onde ha a presenca de um
corpo hidrico, mas as temperaturas no entorno estdo mais elevadas em comparacéo
com os trechos entre 2km e 3km.

Os trechos entre 3km e 5km correspondem a regido do distrito industrial
do municipio, tem temperaturas menores em comparacdo com as encontradas nas
areas residenciais. A explicagdo pode esta relacionada a presenca de vegetacédo de

diferentes formas e tamanhos presentes no entorno das industrias conforme figura
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23, os quildmetros finais adentram uma regido residencial voltando a apresentar
temperaturas elevadas.

Figura 23 - Distrito industrial de Maracanad.
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Fonte; Acervo autor.

5.2. Andlise de ilhas de calor por meio de esta¢cdes experimentais.

Com base na analise por meio de sensoriamento remoto, buscou-se
investigar o comportamento das ilhas de calor ao longo do dia em diferentes
localidades do municipio. Dessa forma implantou-se 6 estacdes com sensores em
locais onde as temperaturas apresentavam maiores intensidades de acordo com a

interpretacdo do mapa de temperatura da etapa anterior (Figura 24).

Figura 24 -. Espacializa¢éo das estacfes de coleta de dados.
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A escolha para a implantacdo das estacdes ficou condicionada a
disponibilidade de eletricidade e de forma que sua distribuicdo contemplasse boa
parte da area de estudo. Assim durante um periodo de 2 meses as estacbes
coletaram dados de temperatura a cada 30 minutos, durante 24h por dia. As figuras

25 e 26 referem-se a 2 das 6 estagoes instaladas em campo.

Figura 25 - Estagdo de coleta de dados 1.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 26 - Estacdo de coleta de dados 6.

Fonte: Acervo do autor.
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As estacbes eram alimentadas por eletricidade fornecida pelas
residéncias sendo realizado um acordo em que cada morador cedia 0 espago e
fornecia a energia para que o experimento sem custos. A cada 15 dias realizou-se
visitas para manutencdo e averiguacdo do estado dos componentes eletrdnicos,
assim ao término do periodo de 2 meses os dados foram coletados em conjunto com
as estacOes para analise.

De posse dos dados e com base na analise de sensoriamento remoto
atribuiu-se a estacdo 6 ao sul do municipio como estacdo de referéncia, ja que ela
apresentara as menores temperaturas quando comparadas as demais conforme
Figura 16. Assim utilizando-se da metodologia de Ferndndez Garcia (1996), em que
a intensidade da ilha de calor relaciona-se com a diferenca de temperatura entre o
meio urbano e o rural tem-se os resultados para a intensidade de calor na regido da

estagao 1 (Figura 27).

Figura 27 - Intensidade da ilha de calor para a estacdo 1 em dezembro de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 27 caracteriza-se pela diferenciagdo entre as temperaturas da

estacdo 1 com a 6, observa-se o comportamento de ilhas de calor noturnas em
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coloracdo amarela caracterizadas como de média magnitude com intensidade
variando de 2,1°C a 4°C. Comparada com as que ocorrem durante o dia que tem
intensidade mais fraca entre 1 e 2 em verde. Percebe-se que durante o dia as
variacfes sdo minimas, porém no periodo noturno elas configuram-se entre média
magnitude. Diversos sdo os fatores que influenciam a temperatura local desde a
presenca de vegetagdo, a incidéncia do vento, a urbanizagdo, condi¢des
atmosféricas, dentre outras caracteristicas (BARROS et al., 2012).

A estacdo 2 localizada na regido de maior densidade demografica foi a
gque apresentou a maior variacao de intensidades da ilha de calor em comparacgao
com a estacao 6 (Figura 28).

Figura 28 - Intensidade da ilha de calor para a estacdo 2 em dezembro de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a figura 28 a intensidade das ilhas de calor tem-se um
comportamento elevado durante o periodo diurno, onde em quase 100% dos dias a
intensidade resultou em diferencas entre 4,1 e 6°C caracterizadas como ilhas de
calor de forte magnitude. Em alguns dias especificos as diferencas de temperatura

se fixaram em até 8°C, tal fato pode esta relacionado a alta presenca de concreto,
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asfalto e materiais ceramicos com suas propriedades térmicas como condutividade,
capacidade calorifica e difusividade térmica conforme (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedade térmica de materiais urbanos.

Material Condutividade Capacidade Calorifica  Difusividade térmica
térmica (w/m K) (3/m3K x 10°) (m2/s x 10°
Asfalto 0,75 1,94 0,39
Telha ceramica 0,84 1,77 0,47
Concreto denso 1,51 2,11 0,72
Tijolo 0,83 1,37 0,61
Solo arenoso seco 0,30 1,28 0,23

Fonte: Adaptado de GARTLAND (2010).

Para Incropera (2014) quanto maior o valor de condutividade térmica de
um material mais ele conduz essa energia para seu interior. Ja materiais com alto
valor de capacidade calorifica tendem a armazenar mais calor em seu volume.
Essas duas propriedades juntas resultam na difusividade térmica que em altos
valores indicam uma maior capacidade de se manter o calor constante, enquanto
que em valores menores o calor tende a uma variagdo mais rapidamente
(GARTLAND, 2010). A analise da tabela aponta que o concreto tem alta difusividade
térmica comparada ao asfalto o que significa que este material tem um alto potencial
de armazenar o calor em sua estrutura e irradiar o mesmo de forma lenta até atingir
o equilibrio térmico, porém a maioria das residéncias presentes na regido da estacdo
dois tem suas edificacdes construidas com o uso de tijolos para as paredes e para
os telhados séo utilizados materiais ceramicos conforme (Figura 29).

Figura 29 - Fotografia aérea da regido da estacgédo 1.
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Fonte: Google Earth (2020).



45

A figura 29 identifica a presenca de um adensamento residencial na
regido de implantacdo da estacdo 2 e nota-se a alta concentracdo de materiais
ceramicos e asfalto, cujo valores de difusividade térmica sdo 0,39 e 0,47
respectivamente. Assim, comparando os dados da tabela 1 com a figura 28, tem-se
que esses materiais tendem a irradiar calor ao mesmo tempo em que armazenam
em seu interior o que justificaria 0 aumento das temperaturas durante o dia e sua
diminuicdo de maneira lenta no decorrer da noite, ocasionando ilhas de magnitude
média.

E imprescindivel notar que em determinados periodos do més,
precisamente nos horarios entre 00h e 05h as temperaturas se amenizam fazendo
surgir ilhas de intensidade fraca, a suposicdo pode esta relacionada a incidéncia de
ventos que ajudam na diminuicdo das temperaturas. Porém, a cidade de Maracanau
ndo conta com estacdo meteoroldgica fixa monitorada por 6rgdos de pesquisa,
portanto dados referentes a varidveis climatoldgicas sdo indisponiveis o que
impossibilita a analise por essa alternativa cabendo uma investigacdo mais precisa
do fenébmeno. O calculo de intensidade de ilhas e calor para a estacdo 3, apéndice F
estacdo 5, apéndice G segue com comportamentos similares aos encontrados na
estacdo 2 ja o célculo de intensidade para a regido da estacdo 4, apéndice H tem
resultados parecidos com o0s encontrados na estacdo 1 tal fato refere-se as
caracteristicas dos locais em que as estacdes foram implantadas. Enquanto que nas
estacdes 2, 3 e 5 temos regifes com bairros populosos as estacfes 1, (Figura 30) e
estacdo 4, (Figura 31) encontram-se em localidades de menor densidade
populacional, assim como carentes de infra -estruturas como caracterizadas pela

figura 30 que apresenta a localizagéo da estagao 1.

Fonte: Acervo autor.
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Figura 31 — Regido de localizacédo da estacao 6.
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Fonte: Acervo autor.

5.3. Validagéo dos dados de sensoriamento e das estagdes

De acordo com as etapas realizadas na metodologia gerou-se os mapas
de temperatura da superficie com cenas do satélite TERRA e com os dados das
estacdes para o0 mesmo dia que em no dia primeiro de janeiro tem-se 0s valores de

temperatura provenientes das estacfes, (Tabela 2).

Tabela 2 — Temperatura para o dia 01/01/2021.

Temperatura
Hora Estacdo 1 Estacdo?2 Estacdo3 Estacdo4 Estacdo5 Estacéo 6
07:00 28 28 28 28 28 26
08:00 29 29 28 28 29 27
09:00 31 32 29 29 30 28
10:00 33 33 31 31 32 28
11:00 33 36 32 32 33 29
12:00 34 38 33 33 35 30
13:00 34 39 35 34 36 31
14:00 33 37 33 34 37 30
15:00 33 36 33 33 36 29
16:00 32 35 32 33 35 29
17:00 31 34 31 32 33 29
18:00 31 31 31 31 30 28
19:00 30 31 30 30 30 28
20:00 29 31 30 30 30 27
21:00 29 31 29 29 30 26
21:00 29 30 29 29 29 26
22:00 29 30 29 29 29 26
Méaxima 34 39 35 34 37 31
Minima 28 28 28 28 28 26

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que os valores de maximas temperaturas concentram-se na
regido das estacbes 2 e 5 chegando a 39°C no horéario de 13h e 37°C no horério de
14h. As demais estacfes detém valores de maximas entre 31°C e 35°C. As minimas
se mantem constantes entre os 28°C no horario de 6h para quase todas as estacfes
com excecao da estacdo 6 localizada mais afastada do centro urbano com
temperatura minima de 26°C para 0 mesmo horario.

De posse dos dados de temperatura buscou-se a maxima diaria e por
meio dela realizou-se uma interpolacdo no ArcGis para gerar o mapa de

comparacao, assim os resultados obtidos encontram-se na (Figura 32).

Figura 32 - Correlagdo entre os dados mapa 1 satélite TERRA e mapa 2 estacdes.
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Analisando a figura 32 observa-se que visualmente as caracteristicas séo
similares, porém ao comparar valores de temperatura para algumas esta¢cfes nota-
se pequenas diferencas, enquanto que a estacdo 2 e 0 mapa 2 tem uma
temperatura maxima no valor de 39°C no mapa 1 a temperatura esta na faixa de
40,1°C a 42°C.

Jé para a estacdo 6, temos no mapa 2 a temperatura maxima em torno de
31°C enquanto que no mapa 1 esta entre a faixa de 27° a 30°C. Para todas as
outras estacdes tem-se a aproximacgdo dos valores de temperatura em comparacao
aos valores do mapa 1.

Os dois mapas apresentam comportamento visual com certa similaridade
0 que demonstra que as duas metodologias empregadas para investigacao de ilhas
de calor sédo eficientes, mesmo com o uso de imagens de satélite de menor
resolugdo. O que de certo modo tornam-se instrumentos avaliativos que

caracterizam o fendémeno de ilhas de calor na regiéo.

6. CONCLUSOES

Os resultados encontrados com base no algoritmo para obtencdo da
temperatura de superficie foram satisfatérios podendo-se avaliar o comportamento
das ilhas de calor em todo o municipio e sobre diferentes alvos, porém a sua
utilizacao fica condicionada a uma faixa temporal. J& que o algoritmo trabalha com o
processo de remocao de nuvens, no qual para que se torne eficiente faz se
necessario o uso de um espaco de tempo maior contemplando inimeras imagens de
satélite dentro do periodo pré-estabelecido.

Por meio do mapa de temperatura é possivel relacionar com o mapa de
uso e ocupacao, resultando em conclusdes de que o processo de surgimento das
ilhas de calor esta diretamente ligado a acdo antropica, aléem de verificar como se
comporta a temperatura sobre diferentes alvos ha uma determinada distancia.

Como a maioria dos satélites com imagens gratuitas e de boa resolugéo
orbitam o planeta, sua passagem por um alvo especifico fica condicionada a um
determinado dia, 0 que impossibilita uma analise com base em horas. Assim, 0 uso
das estagOes se apresenta eficiente constatando que o fendmeno de ilhas de calor
ocorre no municipio sobre diferentes intensidades ao longo do dia e em diferentes

horéarios para cada regiao.
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Cabe ressaltar que apesar de o fabricante do sensor estipular uma
precisdo de mais ou menos 2°C para cada sensor, seria interessante utilizar um
sensor de maior resolucdo como o DHT22 que tem precisdo de mais ou menos
0,1°C. Ha também a necessidade de se realizar a calibracdo dos sensores
submetendo-os as mesmas condi¢cdes de operacdo e ao lado de uma estagéo
meteoroldgica profissional para confrontacdo dos dados.

A comparacao entre os dados obtidos nas etapas 1 com a 2 foi possivel
apenas com as imagens do satélte TERRA o que possibiltou a andlise de
correlacdo dos dados que apresentaram valores aproximados quando confrontados
com os dados de temperatura das estagoes.

Por fim verificou-se que no municipio de Maracanau a ilha de calor de
maior intensidade localiza-se na regido nordeste que concentra o maior aglomerado
urbano apresentando as maiores temperaturas, tendo seu apice nos bairros
referente ao centro do municipio e atuando em diferentes intensidades sobre as

demais regides.
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APENDICE A - CODIGO EM JAVA PARA OBTENCAO DE RASTER DE
TEMPERATURA DE SUPERFICIE NO GEE

//Carregando colecdo LANDSAT 8

{
var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR)
.map(maskL8sr)

filterDate('2020-01-01','2020-12-31") //altere as datas para visualizacdo de outros
periodos

filterBounds(table);

}

print(col, ‘coleccion);

//Mascara de nuvens
function maskL8sr(col) {
/I 3 e 5 séo os valores referentes ao bit de nuvem e sombra de nuvem
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
// Bada QA
var ga = col.select('pixel_qga’);
/I O valor de 0 indica condicdes claras
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return col.updateMask(mask);

}

/IVisualizagdo dos parametros
var vizParams = {

bands: ['B5', 'B6', ‘B4,

min: 0,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]
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var vizParams2 = {
bands: [B4', 'B3', 'B21,
min: 0,

max: 3000,

gamma: 1.4,

h

//Reducao

{

var image = col.median();
print(image, 'image’);
Map.addLayer(image, vizParams?2);

}

/INDVI

{

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5',
'‘B4").rename('NDVI');

var ndviParams = {min: -1, max: 1},
print(ndvi,'ndvi');

Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');

}

//Valor minimo e valor maximo do NDVI

{

var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: table,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

D.values().get(0));

print(min, 'min");

var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.max(),
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geometry: table,
scale: 30,
maxPixels: 1e9
D.values().get(0));
print(max, 'max’)

}

//Pv - Calculo da Fracéo de vegetagéo

{

var fv
=(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number(2)).rename('FV");
print(fv, 'fv');

Map.addLayer(fv);

}

//ICalculo da Emissividade

var a= ee.Number(0.004);

var b= ee.Number(0.986);

var EM=fv.multiply(a).add(b).rename('E’);

var imageVisParam3 = {min: 0.9865619146722164, max:0.989699971371314};
Map.addLayer(EM, imageVisParam3,'E";

//Selecdo da Banda Termal B10
var termal= image.select('B10").multiply(0.1);
var b10Params = {min: 291.918, max: 302.382};

Map.addLayer(termal, b10Params, ‘termal’);

//Caélculo da temperatura de superficie

var Ts = termal.expression(

'(Th/(1 + (0.00115* (Tb / 1.438))*log(Ep)))-273.15', {

Th': termal.select('B10"),

'Ep": EM.select('E’)

D.rename('Ts');

Map.addLayer(Ts, {min: 20.569706944223423, max:30.328077233404645},'Ts";
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Map.addLayer(table)

//Recorte da imagem com os limites do municipio

var clip = Ts.clipToCollection(table); //alterar Ts para obtencdo de outras variaveis
como NDVI, E, etc...

Map.addLayer(clip, {min: 20.569706944223423, max:30.328077233404645},'Ts");

//Exporta a imagem para sua conta no google drive.
Export.image.toDrive({

image: clip,

description: 'Ts_2020',

folder: ‘'my_folder',

region: table,

scale: 30,

crs: 'EPSG:4326,

maxPixels: 1e10});
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APENDICE B - CODIGO OBTENCAO DE RASTER DE USO E OCUPACAO

//Mascara de nuvens
function maskL8sr(col) {
/I 3 e 5 s&o os valores referentes ao bit de nuvem e sombra de nuvem
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
/l Bada QA
var ga = col.select('pixel_qga’);
/I O valor de 0 indica condic¢des claras
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));
return col.updateMask(mask);

}

/Ivis params

var vizParams = {
bands: [B5', 'B6', 'B41,
min: O,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]

¥

var vizParams2 = {
bands: ['B4', 'B3', 'B21,
min: O,

max: 3000,

gamma: 1.4,

k

//ICarregando colegdo LANDSAT 8:

{
var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR)



.map(maskL8sr)
filterDate('2020-01-01','2020-12-31")
filterBounds(maracanau);

}

print(col, ‘coleccion’);

/limagen reduction

{

var image = col.median();
printimage, 'image’);
Map.addLayer(image, vizParams?2);

}

//median

{

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5',
'‘B4").rename('NDVI');

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white’,
‘green’l};

print(ndvi,'ndvi’);

Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');

var evi = image.expression('2.5*((b5-b4)/(b5+6*b4-7.5*b2+1))' {
'b5".image.select('B5"),
'b4".image.select('B4"),
'b2".image.select('B2"),

)

image = image.addBands(ndvi.rename('ndvi')).addBands(evi.rename(‘evi'))

Map.addLayer(image, maracanau)
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var amostrasAgua = image.sampleRegions({
collection: roi_agua,
scale: 30,
geometries:true

BH.randomColumn(‘rand’).limit(1000, ‘rand’, false)

var amostrasSolo = image.sampleRegions({
collection: roi_solo,
scale: 30,
geometries:true

}.randomColumn(‘rand’).limit(1000, ‘'rand’, false)

var amostrasAreaAntropizada = image.sampleRegions({
collection: roi_areaantropizada,
scale: 30,
geometries:true

}.randomColumn(‘rand’).limit(1000, ‘rand’, false)

var amostrasVegetacao = image.sampleRegions({
collection: roi_vegetacao,
scale: 30,
geometries:true

}).randomColumn(‘rand’).limit(1000, ‘rand’, false)

var mergeAmostras =
amostrasAgua.merge(amostrasSolo).merge(amostrasAreaAntropizada).merge(amos
trasVegetacao)

var mergeAmostras = mergeAmostras.randomColumn(‘random’)

var datasetTreinamento = mergeAmostras.filter(ee.Filter.lt('random’,0.7))

var datasetTest = mergeAmostras.filter(ee.Filter.gte(‘random',0.3))
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var classificador = ee.Classifier.smileRandomForest(100).train(datasetTreinamento,
‘classe’, ['BS', 'B4', 'B3','ndvi'])

var landsatClassificada = image.classify(classificador)
Map.addLayer(landsatClassificada)
Map.addLayer(maracanau)

var acuraciaClassificador = datasetTest.classify(classificador)

var matrizConfusao = acuraciaClassificador.errorMatrix('classe’, ‘classification')
print('Matriz Confuséo', matrizConfusao)

print("‘Acuracia Geral', matrizConfusao.accuracy())

print("‘Acuracia Consumodor', matrizConfusao.consumersAccuracy())
print('‘Acuracia Produtor’, matrizConfusao.producersAccuracy())

print('Kappa', matrizConfusao.kappa())

var clip = landsatClassificada.clipToCollection(maracanau);
Export.image.toDrive({

image: clip,

description: ‘classificacao’,

folder: 'my_folder',

region: maracanau,

scale: 30,

crs: 'EPSG:4326",

maxPixels: 1e10});
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APENDICE C - CODIGO EM C PARA COMUNICACAO ENTRE ARDUINO E
MODULOS

//Programa de monitoramento de ilhas de calor - Estacdo 3 - Columbia

#include "RTClib.h"
#include "DHT.h"
#include <SPI.h>
#include <SD.h>

//Defini¢cdes do sensor de temperatura DHT11
#define DHTPIN A0 //Pino de conexao

#define DHTTYPE DHT11 //Tipo de sensor

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Cria objeto DHT

RTC_DS1307 rtc;
File file;

/IPino CS do cartdao SD
int Pino_CS = 10;

void setup()

{

Serial.begin(115200);

Serial.printin("Programa de monitoramento de ilhas de calor - Estacdo 3 -
Columbia™);

Serial.printIn();

pinMode(5, OUTPUT);

pinMode(6, OUTPUT);

/lInicia o cartdo SD
Serial.printin("Iniciando cartdo SD...");
if (!SD.begin(Pino_CS))

{



Serial.printin("Falha na inicializagdo do SD!");
digitalWrite(6, HIGH);
return;
}
Serial.printin("Cartao SD iniciado. OK");
Serial.printin();
digitalWrite(5, HIGH);

//Verifica as condi¢des do RTC

if (! rtc.begin())

{
Serial.printin("RTC n&o encontrado!");
while (1);

}

if (! rtc.isrunning())

{
Serial.printin("RTC n&o operante!");
/IA linha abaixo ajusta o RTC com a data e hora do momento da compilacao
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));
/IA linha abaixo permite ajustar manualmente a data e hora do RTC
/[Formato: DateTime(ano, més, dia, hora, minuto, segundo)
/Irtc.adjust(DateTime(2020, 11, 23, 13, 51, 00));

/lInicializa o DHT11
dht.begin();

void loop(void)

{ //lLe as informacoes da temperatura
float t = dht.readTemperature();
float u = dht.readHumidity();
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//Lé as informagdes do RTC

DateTime now = rtc.now();

//Serial monitor informacoes de hora
Serial.print(now.day() < 10 ? "0" : ™);
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(*:");

Serial.print(hnow.month() < 10 ? "0" : ™);
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print(*:');

Serial.print(now.year() < 10 ? "0" : "™);
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print(" ");

Serial.print(now.hour() <10 ? "0" : ");
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(how.minute() < 10 ? "0" : "™);
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(*:'");
Serial.print(now.second() < 10 ? "0" : "™);
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(t, 0);

Serial.print(" ");

Serial.print("Umidade: ");

Serial.print(u, 0);

Serial.printin();

//Gravacgéao do cartdo

//Abre arquivo no SD para gravacao

file = SD.open("Dados3.ixt", FILE_WRITE);

/IGrava os dados no cartdo SD
FILE.PRINT(NOW.DAY() <10 ? "0":™";
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FILE.PRINT(NOW.DAY(), DEC);
FILE.PRINT(/);
FILE.PRINT(NOW.MONTH() < 10 ? "0" : ™);
FILE.PRINT(NOW.MONTH(), DEC);
FILE.PRINT(/);

FILE.PRINT(NOW.YEAR() <10 ? "0" : "™);
FILE.PRINT(NOW.YEAR(), DEC);
FILE.PRINT(" ");
FILE.PRINT(NOW.HOUR() < 10 ? "0" : "™);
FILE.PRINT(NOW.HOUR(), DEC);
FILE.PRINT(:");
FILE.PRINT(NOW.MINUTE() < 10 ? "0" : "™);
FILE.PRINT(NOW.MINUTE(), DEC);
FILE.PRINT(:);
FILE.PRINT(NOW.SECOND() < 10 2 "0" : ™):
FILE.PRINT(NOW.SECOND(), DEC);
FILE.PRINT(" TEMPERATURA: ");
FILE.PRINT(T, 0);

FILE.PRINT(" UMIDADE: ");

FILE.PRINT(U, 0);

FILE.PRINTLN("");

II[FECHA ARQUIVO

FILE.CLOSE();

IIDELAY ATE A PROXIMA LEITURA
DELAY/(1800000);
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APENDICE D - TABELA DE CUSTOS
TABELA DE CUSTOS DO PROJETO*

68

ITEM DESCRICAO QTDE VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
1 ARDUINO COM FONTE 220/12V 6 UNID 40,00 240,00
2 SENSOR DHT11 6 UNID 7,00 42,00
3 MODULO DATALOGGER 6 UNID 20,00 120,00
4 LED VERMELHO 6 UNID 0,20 1,20
5 LED AZUL 6 UNID 0,20 1,20
6 RESISTORES 12 UNID 0,30 3,60
7 MINI PROTOBOARD 6UNID 4,00 24,00
8 JUMPERS 1KIT 12,00 12,00
9 TUBO PVC 100 MM 1,5M 11,50 11,50
10 TUBO PVC 50 MM 2M 5,80 11,60
11 TERMINAL DE VENTILACAO 6 UNID 12,50 75,00
12 TAMPAS PARA TUBOPVC50 12 UNID 3,20 38,40
MM
13 TAMPAS PARA TUBO PVC 100 6 UNID 5,50 33,00
MM
14 BANDEJAS PLASTICAS 6 UNID 1,20 7,20
15 DIVERSOS (COLA, PARAFUSOS, X 8,33 50,00
BUCHAS, ETC..)
TOTAL 131,73 670,70

*VALORES REFERENTE A AQUISICAO DOS EQUIPAMENTOS REALIZADA EM
DEZEMBRO DE 2019



APENDICE E — CODIGO EM JAVA PARA OBTENCAO DE RASTER DE
TEMPERATURA SENSOR MODIS 11A - SATELITE TERRA.

var dataset = ee.FeatureCollection(‘table’);
print(table);
Map.centerObject(table, 6);
Map.addLayer(table);
var modis = ee.ImageCollection('MODIS/006/MYD11A2");
var start = ee.Date('2021-01-1";
var dateRange = ee.DateRange(start, start.advance(1, 'day’));
var modl1la2 = modis.filterDate(dateRange);
var modLSTday = modlla2.select(LST_Day_1km);
var modLSTc = modLSTday.map(function(img) {
return img
.multiply(0.02)
.Subtract(273.15)
.copyProperties(img, ['system:time_start]);
D;
var ts1 = ui.Chart.image.series({
imageCollection: modLSTc,
region: table,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 1000,
xProperty: 'system:time_start'})
.setOptions({
title: 'LST 2015 Time Series',
VAXis: {title: 'LST Celsius'}});
print(tsl);
var clippedLSTc = modLSTc.mean().clip(table);
Map.addLayer(clippedLSTc, {
min: 20, max: 40,
palette: ['blue’, 'limegreen’, 'yellow', 'darkorange’, 'red'},
'Mean temperature, 2015";

Export.image.toDrive({
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image: clippedLSTc,
description: 'LST_Janl',
folder: ‘'my_folder’,
region: table,

scale: 30,

crs: 'EPSG:4326',

maxPixels: 1e10});
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APENDICE F - INTENSIDADE DE ILHAS DE CALOR PARA ESTACAO 3.
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APENDICE G - INTENSIDADE DE ILHAS DE CALOR PARA ESTACAO 4.
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APENDICE H - INTENSIDADE DE ILHAS DE CALOR PARA ESTACAOQO 5.
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