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Com o crescimento populacional se faz necessario
aumentar o numero de construgdes, tais como,
residéncias, asfaltos. Com 1isso vem as
consequéncias pois, quando temos aglomeragdes de
casas ha muita absor¢do dos raios solares
ocasionando as Ilhas de Calor Urbano (ICU) que
tendem a causar um desconforto térmico para a

populacdo ja que, hd um aumento na temperatura
naquele local. O Sensoriamento Remoto vem como
uma solucdo para identificar onde estdo as Ilhas de
Calor e com isso podemos planejar formas para
reduzi-las. Esse fendmeno foi estudado nesse
presente trabalho utilizando imagens de satélite
LandSat-8 dos anos 2018, 2019, 2020 ¢ 2021 na
regido do infravermelho termal (TIRS/LandSat-8)
utilizando o software livre QGis 3.16 para processar
as imagens e determinar a temperatura de
superficie, também foram feitos estudos
climatologicos para saber se houve influéncia sobre
a formagédo das Ilhas de Calor Urbano na cidade de
Ilha Solteira. Em geral os anos de 2018 e 2019
foram os anos que mais apresentaram incidéncias de
Ilhas de Calor.

Sensoriamento Remoto,
Infravermelho Termal, Climatologia, Temperatura
de Superficie.

De acordo com a Population Reference Bureau (PRB), a populagao planetéria atingiu, no final

de 2020, cerca de 7 bilhdes e 800 milhdes de habitantes. Desse total, aproximadamente 55% vivem em

cidades, segundo dados publicados pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) de 2019. Atualmente,

cerca de 85% da populacdo brasileira vive em espacos urbanizados (IBGE, 2017), sejam cidades

metropolitanas ou do interior, cidades grandes, médias ou pequenas. As ilhas de calor urbanas (ICU’s)

sdao fendmenos caracterizados pelas temperaturas mais quentes das regides urbanas em comparacao

com os ambientes rurais em seu entorno (ROTH, 2013).

Segundo Gartland (2010 p.09), as ICU’s “...

sdo formadas em areas urbanas e suburbanas

porque muitos materiais de constru¢do comum absorvem e retém mais calor do solo do que materiais

naturais em areas rurais menos urbanizadas” e isso € comprovado em outros trabalhos ja realizados.
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Dentre os principais impactos causados pela urbanizacdo, destacam-se a diminuigdo de areas
verdes, que sdo substituidas por materiais sintéticos (principalmente asfalto e concreto) utilizados nas
construcdes e na pavimentagdo (HU & JIA, 2010).

De acordo com (PORANGABA e¢ AMORIM, 2019), a intensificacdo da temperatura
intraurbana em relagdo ao entorno rural préximo € preocupante por influenciar diretamente na vida das
pessoas, seja pelo desconforto térmico ou por questdes relacionadas a saude.

Os sensores remotos sdo mais adequados para avaliar a ICU diurna, uma vez que capturam a
temperatura e outras caracteristicas fisicas (tais como albedo e emissividade) de um conjunto de
superficies heterogéneas dentro da area urbana, como, por exemplo, telhado, vegetacdo, pavimento,
solo exposto e corpos de dgua, a partir da resposta espectral destas superficies (GAMARRA et al.,
2013).

O objetivo deste trabalho, foi realizar a identificagdo das ilhas de calor urbana em um municipio
de pequeno porte, Ilha Solteira — SP, verificando a relacdo de suas ocorréncias associados a dados

climatoldgicos.

A urbanizagdo ¢ um processo pertinente da historia do ser humano. Inicialmente tal processo
ocorria em pequena escala, como forma de prote¢do ao ambiente externo e recentemente, tornou-se
cada vez mais necessaria, uma vez que as atividades do homem se tornaram mais suscetiveis as
adversidades da natureza, como chuvas intensas e secas prolongadas (KEGLER; WOLLMANN;
BANDEIRA, 2017).

A migra¢do do campo para cidade ¢ um fendmeno permanente na historia. Dados do Censo
demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica no ano de 2010 (IBGE, 2010)
mostram uma continua migragao das populagdes rurais para as cidades no Brasil. Corroborando tal
informacao, a Population Bulletin (2007) mostra que cerca de 50% da populacdo mundial esta
concentrada em areas urbanas e este nimero tende a se tornar cada vez maior.

LIMA (2012) afirma que, o crescimento das cidades, conjuntamente ao das populacdes urbanas,
introduz novos elementos fisicos e quimicos na atmosfera, alterando as condi¢des naturais precedentes
e originando o clima urbano. Esta afirmagdo corrobora com SANTANA (2014), onde, o clima das
cidades sdo os mais afetados por anomalias climaticas.

As diferengas de temperatura da superficie intraurbana em relagdo ao entorno rural proximo
formam o clima urbano e as ilhas de calor (PORANGABA e AMORIM, 2019) e que segundo (Jensen,
2009, p. 288), “sao causadas pelo desflorestamento e substituicdo da superficie do solo por materiais

ndo evaporativos € nao porosos, como asfalto e concreto”.
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De acordo com Ribeiro e colaboradores (2016) “o estudo das alteracdes climaticas causadas
pela urbanizagdo ganhou impulso com uma urbaniza¢do mais vigorosa, a partir de meados do século
XX, e com a ampliagdo do tamanho das cidades”.

O Center for Diseases Control and Prevention (CDC) registrou que no periodo de 1979 a 2003,
a exposicdo ao calor excessivo contribuiu para 3.442 mortes prematuras nos Estados Unidos (CDC,
2016)

Estima-se que, em 2045, cerca de dois bilhdes de pessoas a mais buscardo as cidades para morar
(The World Bank, 2016)

Dentre as caracteristicas de urbanizacdo que contribuem para desenvolvimento de ICU
destacam-se a geometria (KRUGER et al., 2011), que se refere as dimensdes ¢ ao espagamento das
edificagdes dentro da cidade, que, afeta o escoamento do vento, a absor¢do de energia e a habilidade
da superficie em emitir radiacdo de onda longa para o espaco (COSTA, et al., 2010).

Dentre as problematicas visualizadas no espaco urbano, destacam-se as de ordem social,
como a questdo da moradia, a favelizacdo, a ocupacdo de areas ribeirinhas e/ou de lagos etc., tais
questdes, por vezes, desembocam em problemas de ordem ambiental como as inundagdes,
desmatamento, assoreamento dos mananciais, poluicao do ar e da 4gua, etc. Destaco ainda as alteracdes
que se dao na cidade e que afetam a qualidade de vida no contexto climatico, como o uso do
concreto, a verticalizacdo, a preferéncia por materiais construtivos que absorvem calor, a
diminui¢do de parques e areas verdes, a emissdo exacerbada de poluentes pelos automoveis e
industrias, etc.

O efeito da ilha de calor € mais intenso em dias calmos e claros, uma vez que mais energia solar
¢ capturada em dias claros, e ventos mais brandos removem o calor de maneira mais vagarosa, fazendo

com que a ilha de calor se torne mais intensa (GARTLAND, 2010).

As llhas de calor geralmente sdo causados pela interferéncia humana, como construgdes de
casas, edificios, asfaltos, desmatamento e erosdes pela retirada de terras. De acordo com MASHIKI
(2012), a ICU configura-se como um fendmeno decorrente do balanco de energia no espaco urbano,
que se caracteriza através do acimulo de calor nas superficies e consequente elevacdo da temperatura
do ar. E um “oasis inverso”, onde o ar e as temperaturas de superficie sdo mais quentes do que em
areas rurais circundantes. (GARTLAND, 2010).

De acordo com Garcia (1996), a classificagdo das ilhas de calor varia de: fraca magnitude
quando as diferencas entre os pontos oscilam entre 0° e 2° C, média magnitude entre 2° e 4° C, forte
entre 4° e 6° C e muito forte quando as diferencas ultrapassam os 6° C. No municipio de Ilha Solteira,
Costa et al. (2010), constatou na estacao do verdo, uma amplitude térmica de até 7°C.
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Segundo NAKATA-OSAKI et al. (2016), as temperaturas do ar e as de superficies das areas
urbanas tendem a ser mais elevadas do que as temperaturas das &reas rurais circundantes, devido as
caracteristicas da urbanizacdo, como polui¢do do ar, calor antropogénico, superficies impermeaveis,
propriedades térmicas dos materiais e a geometria das superficies (Figura 1). As ilhas de calor
atmosféricas sdo, portanto, definidas como bolsdes de ar quente registrados nos ambientes urbanos
decorrentes da capacidade diferenciada dos materiais encontrados na superficie de armazenar e refletir
a energia solar e da produgéo do calor antropogénico. Resultam das diferencgas no balanco de energia
entre a area urbana e rural, além das diferencas existentes no interior da propria cidade (AMORIM,
2017). As principais causas da ilha de calor urbano da atmosfera urbana inferior sdo: geometria urbana,
poluigdo do ar, emisséo de calor a partir dos edificios, trafego e metabolismo dos organismos Vvivos,
cobertura do solo e materiais de constru¢do (BARROS et al., 2012), conforme consta na Figura 1.

Figura 1: Perfil de 1lha de Calor

Ilha de Calor

333
328
322
317

311
30.6
300
294

Tem ]
oc - o0 llll o oo <o o

“Zona urbana

Rural . Comercial Centro residencial Sublrbios
Bairros
Pargue

residenciais

Fonte: EPA, 2016

Com a criagdo e o langamento de varios satélites, nas ultimas décadas, muitos dos estudos de
clima urbano tém sido realizados com base no sensoriamento remoto. O uso de tais técnicas tem
colaborado para dar notoriedade aos estudos das ilhas de calor e anomalias térmicas (BARBOSA &
VECCHIA, 2009)

A maioria dos sensores remotos registra a radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos
alvos, mas dependendo do objetivo da aplicagdo, podem registrar também outros tipos de energia como
a termal, por exemplo (NISHIDA, 1998). A energia do tipo termal capta a temperatura de superficie
da camada mais alta da atmosfera e que ¢ diferente da temperatura ambiente na qual ¢ possivel

mensurar com instrumentos meteorologicos e transectos moveis.
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De acordo com Coltri (2006), os sensores que possuem a banda termal, mensuram a
temperatura aparente de superficie, com valor mais elevado, se comparado com a temperatura do ar.
Assim, “os dados das imagens de satélite do infravermelho termal sdo capazes de fornecer temperatura
qualitativa da cidade, ou seja, o desenho da temperatura local” (2006, p. 101).

O albedo contribui para a identificagao da temperatura de superficie, sendo ele “a relagao da
energia refletida sobre a incidente” (FERREIRA, 2006, p.19,), ou seja, ¢ a “capacidade que os corpos
tém de refletir a radiagdo solar que incide sobre eles (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2006, p.35).
Vale ressaltar que “o albedo da maior parte da superficie varia com o comprimento de onda e com o
angulo de incidéncia dos raios luminosos” (AYOADE, 2006, p. 27). Os diferentes padrdes de
refletividade dos objetos da superficie ocorrem de acordo com a cor e constituicdo do corpo. Neste
sentido, Saydelles (2005) e Ayoade (2006) destacam que objetos mais claros e secos correspondem a
maiores albedos, por sua vez, objetos/corpos escuros ¢ imidos absorvem mais radiacdo e refletem
menos.

CORREA et al. (2016), afirma que os avangos tecnoldgicos do sensoriamento remoto
contribuiram para o aprimoramento dos estudos do fendmeno denominado ilha de calor, devido a
melhorias consideraveis na resolugao espacial, espectral e temporal dos dados. .Isto faz como que os
sensores que operem nesta regido possam ter seus dados convertidos, apds sofrerem correcdo dos
efeitos atmosféricos e da superficie (emissividade), em temperatura da superficie (COSTA et al., 2010),
considerado um parametro de importancia fundamental para o estudo da climatologia urbana (VOOGT

& OKE, 2003).

E notavel como a importancia dos satélites vem aumentando dia a dia. As noticias sobre o que
ocorre no mundo, as ligacdes telefonicas, a internet e as imagens usadas na previsao do tempo e no
monitoramento dos ambientes terrestres sdo alguns exemplos dos beneficios que podem ser obtidos
pela utilizagdo de um satélite (FLORENZANO, 2008).

Por sua vez, reconhece-se o termo Sensoriamento Remoto como uma tecnologia que permite a
obtencao de dados da superficie terrestre, através da captagdo e registro de energia refletida ou emitida
da superficie terrestre por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das respostas das interacdes da
radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres (FLORENZANO, 2002; MENESES &
ALMEIDA, 2012).

Na atualidade o sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado para o monitoramento
de coberturas vegetais, volta-se, principalmente, para seu comportamento espacial e/ou fisioldgico

(ABREU; COUTINHO, 2014).
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A grande revolucao do SR aconteceu no inicio da década de 1970, com o langamento dos
satélites de recursos naturais terrestres. Foi nesse periodo que se viu o mais rapido desenvolvimento
de foguetes lancadores de satélites, que possibilitou colocar no espaco satélites artificiais para varias
finalidades (MENESES, 2012). Um dos programas mais importantes a desenvolvidos e o “Landsat”,
da Nasa (National Aeronautics and Space Administration), iniciado em 23 de julho de 1972
(PARANHOS-FILHO, 2008).

Com isso, a evolugdo do SR ¢ fruto de um esfor¢o multidisciplinar que envolveu e envolve
avangos na fisica, na fisico-quimica, na quimica, nas biociéncias e geociéncias, na computacao, na
mecanica, dentre outras ciéncias (FIGUEIREDO, 2005).

Para Paranhos-Filho (2008), todos os tipos de cobertura do solo, como afloramentos rochosos,
cultivares, florestas, corpos d’agua, absorvem uma por¢ao especifica do Espectro Eletromagnético,
resultando numa “assinatura” distinta de radia¢@o eletromagnética. Para esse mesmo autor, alguns tipos
de cobertura do solo tem uma resposta espectral particular, que a distingui dos demais tipos de

cobertura, por isso usa-se o termo “assinatura espectral” (Fig. 2).

Figura 2: Faixa do Espectro Eletromagnético
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Fonte: (CONCEICAO e COSTA, 2011)

O satélite Landsat 8 € o mais recente da sua série. Langado em 11 de fevereiro de 2013 pela
NASA, na base aérea de Vandenberg no estado da Califoérnia, opera a uma altitude de 705km, numa
orbita heliosincrona com inclinagdo de 98,2° (ligeiramente retrégrada), semelhante as orbitas das
"series Landsat 5 e 7. A sua passagem ocorre na linha do equador as 10:00 (USGS, 2016).

A cobertura das imagens do satélite Landsat 8 ocorre praticamente em todo o globo, exceto
para as mais altas latitudes polares, sua resolugdo temporal ¢ de 16 dias, o tamanho da cena captada ¢

de aproximadamente 170 km ao norte-sul por 183 km a Leste-Oeste.

Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research
Uso de imagens de satélite para identificar Illhas de Calor na cidade de Ilha Solteira — SP



De acordo com USGS (2016), a plataforma opera com dois instrumentos imageadores,
Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). O instrumento OLI possui 9
bandas espectrais (1 a 7 e 9), resolugdo espacial de 30m, incluindo a banda 8, pancromatica, com
resolucao espacial de 15m. O outro sistema imageador ¢ o TIRS, com duas bandas de pixel de 100m,

apos processadas sao disponibilizadas com resolugao espacial de 30 metros (Tabela 1).

Tabela 1: Informacdes espaciais do satélite Landsat 8

Bandas Comprimento de Ondas (Micrometros) Resolugdo (Metros)

Band 1 - Aerossol Costeiro 0.43-0.45 30
Band 2 - Visivel Azul 0.45-0.51 30
Band 3 - Visivel Verde 0.53 - 0.59 30
Band 4 - Visivel Vermelho 0.64 - 0.67 30
Band 5 - Infravermelho Préximo (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - Infravermelho Médio/SWIR 1 1.57-1.65 30
Band 7 - Infravermelho Médio/SWIR 2 2.11-2.29 30
Band 8 - Pancromatica (PAN) 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30

Band 10 - Infravermelho Termal (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 (30)

Band 11 - Infravermelho Termal (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 (30)

A utilizacdo de técnicas de SIG e sensoriamento remoto em diferentes areas da superficie
terrestre tem alcancado resultados satisfatorios, consistentes e importantes para 0 monitoramento e
gerenciamento dos recursos naturais, sobretudo em areas urbanas (SOUZA et al., 2016).

Os Sistemas de Informagao Geograficas (SIG’s) sdo ferramentas fundamentais para aplicagao
das técnicas de processamento digital das imagens, possuem diversos algoritmos, dentre eles o
Thermal, capaz de transformar os dados do infravermelho termal em temperatura aparente da
superficie, imprescindiveis para interpretacao destes dados (MASHIKI, 2012).

A partir da banda termal, € possivel a obtencao de valores relativos a temperatura de superficie,
assim, identificando 4reas com ICU, principalmente em areas urbanas.

SANTANA et al. (2014), afirma que, o uso de imagens de sensoriamento remoto e técnicas de
sistemas de informagdes geograficas constituem-se em importantes instrumentos para a avaliacao das
alteragdes ambientais, principalmente na relagao do uso e ocupagao do solo no campo térmico em areas
urbanas, pois permitem a compreensdo da dinamica de processos biofisicos e da interag¢do entre solo,

planta e atmosfera em areas urbanas.
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A presenca constante da radiacdo solar agindo sobre a camada urbana provoca maior
diferenciagdo térmica entre as areas com muitas edificagdes ¢ as areas com menos edificacdes e menor
impermeabilizagao do solo (ROCHA et al., 2011).

Os pavimentos mais quentes tendem a ser impermeaveis e de cor escura, segundo ASEADA et
al. (1996), a faixa de horario onde o pavimento asfaltico exibe um maior fluxo de calor, ¢ das 09:00 as
12:00 horas.

A alta irradiagdo emitida para atmosfera interfere de forma drastica no balango de energia local,
causando um reflexo imediato na temperatura (SERRATO et al., 2002).

De acordo com ALVES & VECCHIA (2012), algumas superficies demoram mais a perder a
energia absorvida, e conseguem manter um fluxo de energia elevado por mais tempo durante o dia,
como por exemplo, o asfalto.

A morfologia das ilhas de calor ¢, em sua maioria, sempre a mesma: cimento, telhas de cimento
e amianto e asfalto. A intensidade das ilhas de calor esta intimamente relacionada com a quantidade de
area verde, sendo assim, todas as ICU ‘s s3o caracterizadas pelo excesso de material de construcao
civil e pouca ou nenhuma area verde (COLTRI et al., 2007), conforme consta na Figura 1

O solo exposto, sem cobertura vegetal, possui alta amplitude térmica, aquecendo rapidamente
durante o periodo de exposicao solar, levando a consequente elevagdo de temperatura durante o dia,
aumentando a irradiacdo de calor e a temperatura em seu entorno (MASHIKI, 2012).

Segundo GARTLAND (2010) a presenga de vegetacao reduz efeitos das ICU reduz os efeitos
das ilhas de calor de duas maneiras: através da sombra proporcionada pela copa das arvores e também
devido ao processo de evapotranspiracao, que aumenta a umidade relativa do ar e diminui temperatura
relativa do ar.

A caracterizacdo ambiental ode ser realizada utilizando espécies bioindicadores, tendo em vista
o conhecimento prévio das caracteristicas ecoldgicas e do comportamento das comunidades em

situagdes naturais e adversas (PIMENTA et al., 2016).

A temperatura de superficie ¢ um dos principais dados que podem ser estimados a partir das
imagens da banda termal. A temperatura da superficie terrestre tem sido tema de diversos estudos
(ADAMI et al., 2008; SILVA et al., 2011; FORMIGONI et al., 2011) e bastante aplicada na
meteorologia e na analise de recursos naturais, principalmente na estrutura¢ao de modelos de balango
de energia, parametros biofisicos e bioclimaticos da superficie.

Para esses estudos, o uso de imagens de sensoriamento remoto e técnicas de sistemas de

informacdes geograficas constituem-se em importantes instrumentos para a avaliacao das alteracdes
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ambientais, principalmente na relagao do uso e ocupagdo do solo no campo térmico em areas urbanas,
pois permitem a compreensdo da dindmica de processos biofisicos e da interacdo entre solo, planta e
atmosfera em areas urbanas (SANTANA et al., 2014). A utilizacao de técnicas de SIG e sensoriamento
remoto em diferentes areas da superficie terrestre tem alcangado resultados satisfatorios, consistentes
e importantes para 0 monitoramento e gerenciamento dos recursos naturais, sobretudo em 4areas
urbanas.

A temperatura de superficie diz respeito ao fluxo de calor dado em fun¢do da energia que chega
e sai do corpo, sendo de suma importancia para o entendimento das interagdes entre a superficie
terrestre ¢ a atmosfera. A melhor faixa que permite uma maior transmissao da energia emitida da Terra
que alcanga o sensor na regido do infravermelho termal do espectro eletromagnético ¢ o intervalo de
8,0 a 14,0 um (STEINKE et al, 2010).

Segundo MARALET et al. (1985), a obtencao da temperatura de superficie ¢ feita por meio de
conversdao do numero digital (DN) de cada pixel da imagem do canal termal em temperatura aparente
de superficie.

MASHIKI (2012), afirma que vérios trabalhos utilizaram a estimativa de temperatura de
superficie obtida através do sensoriamento remoto, porém, ressalta a colocagdo de JARDIM (2007),

onde aborda aspectos importantes sobre as ilhas de calor:

[...] a “ilha de calor” ndo representa a realidade do clima urbano, mas um de seus aspectos,
traduzida por uma situacdo momentanea ou horaria, motivada pela convergéncia pontual de
fatores ligados as caracteristicas de conformagio do relevo, disposicdo dos equipamentos e
dindmica urbanos, sob a influéncia de determinados tipos de tempos, associados aos sistemas
atmosféricos em dado estagio de sua evolucdo temporal.

As copas das arvores t€ém um papel importante na atenuacdo da radiagdo e consequentemente
reducdo da amplitude térmica em areas adjacentes (RIBEIRO et al., 2015).

De acordo com PENG et al. (2012) a auséncia de vegetacdo altera a participacdo dos fluxos de
energia na superficie, reduzindo o fluxo de calor latente, consequentemente aumentando o fluxo de
calor sensivel. Esta afirmacdo corrobora com MASHIKI (2012), onde afirma que qualquer tipo de
vegetacdo tem influéncia na amenizacg&o das ilhas de calor.

GARTLAND (2010) afirma que vegetacdes absorvem agua pelas suas raizes e emitem vapor
atraves de suas folhas, processo chamado de evapotranspiracédo, onde retira o calor do ar para evaporar
agua, podendo reduzir picos de temperatura do ar durante o verdo.

Segundo ABREU (2008), a evapotranspiracdo das plantas tem efeito benéfico no clima de
areas urbanas, onde absorve calorias, diminuindo temperatura de microclima local, em momentos de

maior onda de calor.
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Um telhado pode diminuir a temperatura do ar em 2°C, enquanto a sombra de uma arvore que
transpira pode reduzir a temperatura em 4°C (PRIMAVESI et al, 2007).

A presenca de macigos vegetais pode promover o efeito inverso ao fendmeno ilha de calor, e
favorecer a ocorréncia de ilhas de frescor, onde FERREIRA et al (2015) estudando ilhas de frescor,
afirma que as areas verdes promovendo as ilhas de frescor, contribuem para minimizar os efeitos
extremos da radiacdo solar, temperatura e umidade relativa do ar, proporcionando melhorias das
condigdes ambientais dos espagos urbanizados.

Para NINCE et al. (2014), os efeitos diretos do sombreamento pela vegetacdo podem ser
quantificados por meio das medic¢Ges da temperatura de superficie de materiais expostos e protegidos
pelas copas das arvores. Uma &rea sombreada é fracamente atingida pela radiac&o solar direta incidente
e, assim, a temperatura radiante daquela superficie € menor, o que diminui a radiacdo de ondas longas
emitidas.

A cobertura vegetal pode absorver até 50% da radiacdo de onda curta e até 95% da radiacdo de
onda longa (BARBIRATO et al, 2007). A radiacdo de onda curta é aquela proveniente da radiacao
solar e a radiacdo de onda longa aquela emitida pela superficie terrestre.

Segundo Oliveira (2011), uma das solu¢des para amenizar os problemas causados pela
urbanizagdo € tratar o meio urbano com vegetacdo, por meio da arborizagdo de vias publicas e da
criagdo de areas naturais protegidas. Porém, areas com auséncia de vegetacdao, ou a mesma com alto
nivel de degradacao, apresentam caracteristicas de emissividade semelhante a solo exposto, conforme
afirma ALVES & VECCHIA (2012), corroborando com GARTLAND (2010), onde, o solo exposto
sem cobertura vegetal, possui alta amplitude térmica, aquecendo rapidamente durante o periodo de

exposicao solar, aumentando a irradiacao de calor e temperatura em seu entorno.

O municipio de Ilha Solteira esta localizado a noroeste do Estado de Sao Paulo, na posi¢ao
mais estratégica da Hidrovia Tieté-Parana, apresentando area total de 661,3 Km?. Desse total, 5,82 km?
compdem a area urbana (MIRANDA et al., 2005; SILVA et al., 2006). De acordo com o Sistema
Internacional de Kdeppen, o clima desta regido ¢ o tropical imido, com estacdo chuvosa no verdo e
seca no inverno (Aw). As temperaturas médias mensais variam entre 21,5 °C (julho) e 26,4 °C
(dezembro), e as precipitacdes médias mensais variam de 20 mm (julho) a 225 mm (janeiro). O periodo
de excedente hidrico estende-se de janeiro a fevereiro, e o de deficiéncia hidrica, de margo a dezembro.
A velocidade média do vento € classificada como fraca, e a sua dire¢do predominante ¢ E-SE
(HERNANDEZ, 2007). O relevo da area de estudo € o colinoso, com predominio de colinas amplas e

médias (SAO PAULO, 1981). Mais de 80% da area urbana apresenta declividades que variam de 0 a
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5%, e as classes de orientagcdes de vertentes que predominam sdo as sul-oeste (SW) e oeste (W)
(SANTOS, 2005). O solo presente na area de estudo ¢ do tipo Latossolo Vermelho distrofico A
moderado de textura argilosa, de relevo plano e suave ondulado (LV39) (EMBRAPA, 1999). Em Ilha
Solteira, existem as areas verdes denominadas Area de Lazer, localizada na posigdo norte do perimetro
urbano, com 11,35 ha, ocupada com a espécie Pinus elliottii € Zooldgico, localizada na posi¢do oeste
do perimetro urbano, com 18 hé, ocupada com vegetacao predominante do bioma Mata Atlantica (Mata
Seca Semi-Decidual) (COSTA et al., 2010). A Figura 3 corresponde a localizagcdo do municipio de Ilha
Solteira no estado de Sao Paulo e o limite da area urbana dentro do municipio. E a Figura 4 mostra as

fronteiras com outros municipios.

Figura 3: Mapa de Localizacdo do Municipio e cidade de Ilha Solteira

7742000

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura 4: Limite de llha Solteira e suas fronteiras.:
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Para a execuc¢ao deste trabalho, foi realizado um levantamento de imagens orbitais gratuitas,
disponiveis em United States Geological Survey (USGS), (www.usgs.gov), através do satélite Landsat
8, sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Foram escolhidas as imagens livres de cobertura de nuvens

(Tabela 2, 3,4 ¢ 5).

Tabela 2: Imagens obtidas do satélite Landsat 8 do ano 2018

2018 | Datadalmagem | Orbita/Ponto | Estacdo do Ano

1 19/08/2018 222/074 Inverno (1)

2 11/09/2018 223/074 Inverno (2)

3 29/04/2018 222/074 Outono (1)

4 31/05/2018 222/074 Outono (2)

5 22/10/2018 222/074 Primavera (1)
6 16/12/2018 223/074 Primavera (2)
7 11/02/2019 222/074 Verdo (1)

8 06/03/2019 223/074 Veréo (2)

Tabela 3: Imagens obtidas do satélite Landsat 8 do ano 2019

2019 | Data da Imagem Orbita/Ponto Estacdo do Ano

1 28/07/2019 223/74 Inverno (1)

2 07/09/2019 222/74 Inverno (2)

3 31/03/2018 222/074 Outono (1)

4 10/06/2018 223/074 Outono (2)

5 25/10/2019 222/074 Primavera (1)
6 17/11/2019 223/074 Primavera (2)
7 14/02/2020 222/074 Verio (1)

8 13/03/2019 222/074 Verdo (2)

Tabela 4: Imagens obtidas do satélite Landsat 8 do ano 2020

2020 Data da Imagem Orbita/Ponto Estacdo do Ano

1 08/08/2020 222/074 Inverno (1)

2 16/09/2020 223/074 Inverno (2)

3 21/06/2020 222/074 Outono (2)

4 20/05/2020 222/074 Outono (1)

5 11/10/2020 222/074 Primavera (1)
6 28/11/2020 222/074 Primavera (2)
7 07/02/2021 223/074 Verao (1)

8 23/02/2021 223/074 Verao (2)
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Tabela 5: Imagens obtidas do satélite Landsat 8 do ano 2021

2021 Data da Imagem Orbita/Ponto Esta¢éo do Ano

1 11/08/2021 222/074 Inverno (1)

2 12/09/2018 222/074 Inverno (2)

3 21/04/2021 222/074 Outono (1)

4 15/06/2021 223/074 Outono (2)

5 06/11/2021 223/074 Primavera (1)
6 08/12/2021 223/074 Primavera (2)
7 10/02/2022 223/074 Veréo (1)

8 07/03/2022 222/074 Verdo (2)

A técnica de fusao de imagens foi realizada para as imagens de todas as datas, obtidas do satélite
Landsat 8, com o objetivo de realizar a integracdo da banda de melhor resolucdo espacial, banda 8§,
pancromatica (resolucdo espacial de 15m), com as bandas de menor resolugdo, banda 2 a 7 (resolugdo
espacial de 30m). Para o fusionamento de imagens, o método do IHS ¢ um dos mais utilizados, devido
a sua eficiéncia e facilidade de implementacdo (TU et al., 2001).

Por se tratar de uma area urbana de pequeno porte, a integracdo da banda pancromatica com as
de menor resolugdo espacial, se torna essencial, pois reine ambas as caracteristicas em uma nova
imagem, sendo possivel a obtencdo de uma melhor visualizagdo e interpretacdo da area de estudo

(Figura 5). Para a geracdo das imagens fusionadas foi utilizado o SIG QGis 3.16 Hannover

Figura 5: Imagem Bruta (A) e Imagem Fusionada (B)

A) Imagem LandSat com resolugao espacia de 30M B) Imagem LandSat com resolucao espacial de 15M

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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A Escala de Beaufort tem como objetivo medir a intensidade dos ventos através das

observagoes, visto que a propria escala foi construida dessa maneira. Criado pelo Sir Francis Beaufort

essa escala foi amplamente utilizada pela Marinha Real Britanica. Nesse trabalho foi usado a Escala

de Beaufort (Figura 6) como parametro para classificar a magnitude dos ventos em: Fraco (0 -3),

Moderado (4 — 6) e Forte (>7).

Figura 6: Escala de Beaufort modificada pelo Departamento de Prote¢do e Defesa Civil da Prefeitura de Santo André

Grau Designacgao mis km/h Efeitos em terra

0 Calmo <0.3 <1 Fumaca sobe na vertical

1 Aragem 03a15 1ab Fumaca indica direcdo do vento

2 Brisa leve 16a33 6an As folhas das arvores movem; os moinhos comecam a trabalhar

3 Brisa fraca 34ab54 12a19 Asfolhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao vento

4 Brisa moderada 55a79 20a28 Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se os galhos das arvores

5 Brisa forte 8a10,7 29a38 Movimentacio de grandes galhos e arvores pequenas

6 Vento fresco 10,8 a 39a49 Movem-se os ramos das arvores; dificuldade em manter um guarda chuva
13,8 aberto; assobio em fios de postes

7 Vento forte 139a 50 a61 Movem-se as arvores grandes; dificuldade em andar contra o vento
171

8 Ventania 17.2a 62a74 Quebram-se galhos de arvores; dificuldade em andar contra o vento; barcos
20,7 permanecem nos portos

9 Ventania forte 208 a 75a88 Danos em arvores e pequenas construcbes; impossivel andar contra o vento
244

10 Tempestade 245a 39a Arvores arrancadas; danos estruturais em constructies
284 102

1 Tempestade 285a 103 a Estragos generalizados em construces

viclenta 326 17
12 Furacéo =327 =118 Estragos graves e generalizados em constructes

Fonte: https://wwwa3.santoandre.sp.gov.br/defesacivil/escala-de-beaufort/

Com utilizagdo do SIG QGIS, foi gerada a imagem de temperatura de superficie (As), onde,

utilizou-se a banda 10 (termal), do satélite Landsat-8, sensor TIRS, que apresenta a resolugdo espacial

de 30 metros. Para a geracao da imagem de temperatura, foi utilizada a ferramenta calculadora rastear,

ferramenta implementada no SIG, inserindo a Equacao 1, proposta pelo USGS (2015) onde, com base

nos metadados contidos no conjunto de imagem, realizou-se a conversdo de niveis de cinza para

radiancia;

Onde:

LA=MLxQcal+AL (1)

LA = Radiancia Espectral no topo da atmosfera em Watts/ (m?>*sr*um)
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ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 (3.3420E-04)

Qcal = Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN (banda 10)

AL = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 (0.10000)

ApoOs gerada a imagem de radiancia, converteu-se este resultado para imagem de temperatura
superficie (Ts), porém a imagem resultante desta conversdo apresenta seus dados

em temperatura Kelvin, de acordo com Coelho e Correa (2013), ha a necessidade de
implementagao na Equagao 2, proposta por USGS (2015), subtraindo 273,15 de seu resultado, para a

obtenc¢do de imagem de temperatura em grau Celsius, assim:

Ts=K2In (K1LA+1) 273,15 (2)

Onde:

Ts = Temperatura de superficie, em grau Celsius (°C)
K1 = Constante de calibragao 1 (774.89)

K2 = Constante de calibragao 2 (1.321.08)

LA = Radiancia espectral em Watts/ (m**sr*um)

Porém foi utilizada a formula simplificada juntando a Equacao 1 e 2, o resultado vemos abaixo:

TC= (1321.08/Ln (774.89/ (3.3420E-04* “bandal0.tif> + 0.10000) +1)) -273.15

Foi criado um banco de dados georreferenciado para a andlise, exploracdo e exibicdo das
informagdes espaciais processadas utilizando o QGis 3.16 Hannover.

Apo6s a importacao das imagens processadas contendo a temperatura de superficie, € a imagem
de alta resolucdo espacial, Landsat, prosseguiu-se com a importacdo dos dados vetoriais: limites da
area urbana. Com base no limite da area urbana, foi criado um buffer (200m), abrangendo a area rural
no entorno do perimetro urbano, sendo estd a area de referéncia para a analise de ocorréncia de ICU

dentro da cidade de Ilha Solteira, conforme (Figura 7).
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Figura 7: Delimitacéo da area urbana e area de entorno
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Fonte: Elaboragao do proprio autor

2018

Na imagem de temperatura de superficie, obtida em 19/08/2018, correspondendo a estagao

Inverno (Figura 8), ndo foi constatada a ocorréncia de areas com ICU.
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Figura 8: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 19/08/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Na imagem de temperatura de superficie, obtida em 11/09/2018, correspondendo a estacdo

inverno (Figura 9), ndo foi constatada a ocorréncia de areas com ICU.
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Figura 9: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 11/09/2018
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor

Na imagem de temperatura de superficie, obtida em 29/04/2018, correspondendo a estagao

Inverno (Figura 10), ndo foi constatada a ocorréncia de areas com ICU.
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Figura 10: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 29/04/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 31/05/2018 (Figura 11), foram identificadas 1 area com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Area 1. A area dentro do limite de 200m
(entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a temperatura de 26.1 a
27°C.

Local: Rodovia Gerson Dourado de Oliveira

Referéncia: Correrilha - Assessoria em Exercicio Fisico
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Figura 11: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 31/05/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela 6: Medidas da area de ICU em 31/05/2018

Outono (2)
Ilhas de Calor
27.1°C - 28.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 0,181 735,094
Area (%) 99,976 0,024 100
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Figura 12: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 31/05/2018
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Fonte: Elaborag&o do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 22/10/2018 (Figura 13), foram identificadas 3 areas com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1, 2 e 3. A 4rea dentro do limite
de 200m (entorno) utilizada como referéncia para identificacdo das ICU esteve sob a temperatura de
31.1a32°C.

Local: R. Olinda e R. Floresta (Bem-Estar Natural), Pas. Caruaru (Thai Acessoério e Silva) e
Pas. Juazeiro (CrTatto Studio) (Regido Norte)
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Figura 13: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 22/10/2018
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Tabela 7: Medidas da area de ICU em 22/10/2018

Primavera (1)
Ilhas de Calor
32.1°C - 33.0°C Limite Urbano Area ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 1,615 736,528
Area (%) 99,78 0,22 100
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Figura 14: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 22/10/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 16/12/2018 (Figura 15), foram identificadas 19 areas com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19. A 4rea dentro do limite de 200m (entorno) utilizada como referéncia para
identificacdo das ICU esteve sob a temperatura de 31.1 a 32°C.

Local: 32.1 até 33.0°C: R. Londrina, R. Curitiba, Av. Brasil Sul, Al. Santa Catarina, Pas.
Laguna, Pas. Itu, Al. Parana, R. Maringa, R. Ivai, R. Uberaba, R. Belo Horizonte, R. Rio Paraiba, R.
Cuiaba, R. Corumba, R. Goiania, Pas. Recife, R. Caracol, Pas. Batalha, R. Imperatriz, R. Rio
Tocantins, R. Rio Carnaiba, R. Sdo Luis, R. Icarai, R. Manaus, R. Canindé, Pas. Oros, R. Sete de
Setembro, R. 25, R. 23, R. 29, R. 31, Av. 15 de Outubro, Pas. Araras, R. Limeira, R. 9, Al. Bahia, R.
Laguna, R. Sorocaba, Pas. Araras, R. Limeira, Pas. Salvador, Pas. Juazeiro, Pas. Recife, Pas. Floresta,
Pas. Olinda, R. Fortaleza, Pas. Sobral, Pas. Imperatriz, Al. Bahia, Pas. Cabo, R. Recife, Pas. Caruaru,
R. Olinda, R. Floresta, Pas. Sobral, R. Fortaleza, R. Salvador, R. Rio Iguacu, Pas. Santos.
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Figura 15: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Tabela 8: Medidas da area de ICU em 16/12/2018

Primavera (2)
Ilhas de Calor
32.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU | TOTAL
Area (ha) 734,913 138 872,913
Area (%) 81,22 18,78 100
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Figura 16: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 17:: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 18: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 19: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 20: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 21: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/12/2018
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 22/02/2019 (Figura 22), foi identificada 1 area com ilhas
de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Area 1. A area dentro do limite de 200m
(entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a temperatura de 24.1 a
25°C.

A 4rea denominada Area 1 esteve com uma temperatura de 25.1 a 26°C, 1°C acima da area de

referéncia.
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Local: R. Olinda.

Figura 22: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em lIlha Solteira — SP, em 22/02/2019
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Tabela 9: Medidas da area de ICU em 22/02/2019

Verdo (1)
Ilhas de Calor
32.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU | TOTAL
Area (ha) 734,913 0,539 735,452
Area (%) 99,93 0,07 100
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Figura 23: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 22/02/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 06/03/2019 (Figura 24), foi identificada 17 areas com ilhas
de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13,
14, 15,16 e 17. A 4rea dentro do limite de 200m (entorno) utilizada como referéncia para identificacao
das ICU esteve sob a temperatura de 29.1 a 30°C.

Local: 30.1°C a 31°C: R. Curitiba, Al. Parana, R. Maringa, R. Rio Ivai, Pas. Uberaba, R.
Uberaba, Al. Minas Gerais, R. Belo Horizonte, Pas. Belo Horizonte, Pas. Caxambu, R. Rio Paraiba,
Av. Brasil Sul, Al. Sdo Paulo, Pas. Santos, R. Santos, Pas. Sorocaba, R. Sorocaba, Pas. Bauru, Pas.
Laguna, R. Rio Iguagu, R. Tijucas, Pas. Tijucas, Al. Santa Catarina, Pas. Corumbd, R. Marilia, Pas.
Marilia, Pas. Limeira, R. Limeira, Pas. Araras, R. Piracicaba, R. Guanabara, R. Jequié, Pas. Jequié, R.
Salgueiro, Pas. Salgueiro, Pas. Cabo, R. Nazaré, R. Ilhéus, Pas. Ilhéus, R. Juazeiro, Pas. Juazeiro, R.
Salvador, Pas. Salvador, R. Rio Sdo Francisco, Pas. Recife, R. Recife, Pas. Caruaru, R. Caruaru, Pas.
Floresta, R. Floresta, R. Olinda, Pas. Olinda, R. Rio Ipanema, Al. Pernambuco, R. Fortaleza, Pas.
Fortaleza, Pas. Sobral, R. Sobral, Al. Ceara, Pas. Canindé, Pas. Icarai, R. Icarai, Av. Brasil Norte, Pas.
Imperatriz, R. Imperatriz, R. Colinas, Pas. Colinas, Pas. Mongao, Al. Maranhdo, R., Arati, Pas. Sao
Luis, R. S3o Luis, R. Manaus, Pas. Manaus, R. Onelio Buttarello, R. Vinte e Quatro,

R. Sete de Setembro, Av. Quinze de outubro, R. Goiania, Pas. Cristalina, Pas. Goiania, Pas.
Barras, R. Teresina., Pas. Caracol, Pas. Batalha, R. Caracol, R. Batalha, Pas. Correntes, R. Correntes.

31.1°C a 32°C: R. Recife, Pas. Floresta
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Figura 24: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela 10: Medidas da area de ICU em 06/03/2019

Verido (2)
Ilhas de Calor
30.1°C - 32.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 74,339 809,252
Area (%) 89,88 10,12 100
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Figura 25: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 26: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 27: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 28: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 29: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 30: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research
Uso de imagens de satélite para identificar Illhas de Calor na cidade de Ilha Solteira — SP



Figura 31: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 06/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor
2019

De acordo com os dados obtidos em 28/07/2019 (Figura 32), foi identificada 1 area com ilhas
de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1. A area dentro do limite de 200m
(entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a temperatura de 31.1 a
32°C.

Local: Av. Quine de Outubro, Al. Rio de Janeiro
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Figura 32: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 28/07/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela 11: Medidas da area de ICU em 28/07/2019

Inverno (1)
Ilhas de Calor
32.1°C - 34.0°C | Limite Urbano | AreasICU |TOTAL
Area (ha) 734,913 1,26 736,173
Area (%) 99,83 0,17 100

Figura 33: Mapa de llhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 28/07/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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De acordo com os dados obtidos em 07/09/2019 (Figura 34), foi identificada 1 area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1. A area dentro do limite de 200m

(entorno) utilizada como referéncia para identificacdo das ICU esteve sob a temperatura de 35.1 a

36°C.

Local: Av. Perimetral (perto da Praga das Araras)

Figura 34: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 07/09/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Tabela 12: Medidas da area de ICU em 07/09/2019

Inverno (2)
Ilhas de Calor
32.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 0,45 735,363
Area (%) 99,94 0,06 100
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Figura 35: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 07/09/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 31/03/2019 (Figura 36), foram identificadas 6 areas com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1,2, 3, 4, 5, 6. A area dentro do
limite de 200m (entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a temperatura
de 33.1 a 34°C.

Local: Pas. Tijucas, R. Tijucas, Pas. Limeira, R. Limeira, Pas. Ilhéus, R. Juazeiro, Pas.

Salgueiro, Rod. Gerson Dourado de Oliveira, Pas. Olinda, R. Olinda, Pas. Floresta, Floresta.
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Figura 36: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 31/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela 13: Medidas da area de ICU em 31/03/2019

Outono (1)
Ilhas de Calor
32.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU | TOTAL
Area (ha) 734,913 5,583 740,496
Area (%) 99,24 0,76 100

Figura 37: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 31/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Figura 38: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 31/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 39: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 31/03/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 40: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 31/03/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 41: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 31/03/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 10/06/2019 (Figura 42), ndo foram identificadas areas com

ilhas de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 42: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 10/06/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 25/10/2019 (Figura 43), foram identificadas 7 4reas com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1,2,3,4,5,6¢7. A area dentro
do limite de 200m (entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a
temperatura de 38.1 a 39°C.

Local: Pas. Tijucas, R. Tijucas, Pas. Limeira, R. Limeira, Pas. Marilia, Marilia, Av. Quinze de
Outubro, Pas. Salvador, R. Salvador, Pas. Juazeiro, R. Juazeiro, Pas. Ilhéus, Pas. Recife, R. Recife,

Pas. Floresta, R. Floreta, R. Olinda, R. Fortaleza, Pas. Sobral
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Figura 43: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Tabela 14: Medidas da area de ICU em 25/10/2019

Primavera (1)

Ilhas de Calor

32.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 5,938 740,851
Area (%) 99,19 0,81 100
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Figura 44: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 45: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 46: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 47: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 48: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 17/11/2019 (Figura 49), foi identificada 1 area com ilhas
de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1. A area dentro do limite de 200m
(entorno) utilizada como referéncia para identificacdo das ICU esteve sob a temperatura de 42.1 a
43°C.

Local: Av. Quinze de Outubro
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Figura 49: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 25/10/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela 15: Medidas da area de ICU em 17/11/2019

Primavera (2)
Ilhas de Calor
32.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 0,36 735,273
Area (%) 99,95 0,05 100
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Figura 50: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 17/11/2019
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 14/02/2020 (Figura 51), ndo foram identificadas areas com

ilhas de calor dentro do perimetro urbano.

Figura 51: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 14/02/2020
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De acordo com os dados obtidos em 17/03/2020 (Figura 52), ndo foi identificada &rea com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.

Figura 52: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 17/03/2020
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2020

De acordo com os dados obtidos em 08/08/2020 (Figura 53), foi identificada 1 area com ilhas
de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1. A area dentro do limite de 200m
(entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a temperatura de 32.1 a
33°C.

Local: Av. Quinze de Outubro
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Figura 53: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 08/08/2020
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela 16: Medidas da area de ICU em 08/08/2020

Inverno (1)
Ilhas de Calor
33.1°C - 34.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 0,36 735,273
Area (%) 99,95 0,05 100
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Figura 54: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 08/08/2020
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 16/09/2020 (Figura 55), nao foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.

Figura 55: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 16/09/2020
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Interdisciplinarity and Innovation in Scientific Research
Uso de imagens de satélite para identificar Illhas de Calor na cidade de Ilha Solteira — SP



De acordo com os dados obtidos em 20/05/2020 (Figura 56), foram identificadas 2 areas com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1 e 2. A area dentro do limite de
200m (entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU esteve sob a temperatura de 29.1
a 30°C.

Local: Av. Quinze de Outubro, Rod. Gerson Dourado de Oliveira

Figura 56: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 20/05/2020
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Tabela 17: Medidas da area de ICU em 20/05/2020

Outono (1)
Ilhas de Calor
30.1°C - 31.0°C Limite Urbano Areas ICU TOTAL
Area (ha) 734,913 0,451 735,364
Area (%) 99,94 0,06 100
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Figura 57: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 20/05/2020
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 58: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 20/05/2020
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 21/06/2020 (Figura 59), ndo foi identificada 4rea com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 59: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 21/06/2020
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 11/10/2020 (Figura 60), nao foi identificada drea com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 60: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 11/10/2020
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 28/11/2020 (Figura 61), nao foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 61: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 26/11/2020
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 07/02/2021 (Figura 62), nao foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 62: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 07/02/2021
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De acordo com os dados obtidos em 07/02/2021 (Figura 63), ndo foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 63: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 23/02/2021
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De acordo com os dados obtidos em 11/08/2021 (Figura 64), ndo foi identificada 4rea com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 64: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 11/08/2021
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 12/09/2021 (Figura 65), ndo foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 65: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 12/09/2021
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

De acordo com os dados obtidos em 21/04/2021 (Figura 66), ndo foi identificada drea com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 66: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 21/04/2021
463200 465600

A

2 ~
e -
= ™y
o N
NS 133
g S
™~ S
=1 ~
b= ~
1= N
= =)
NI S
g =)
~ S
463200 465600
0 1 2 km
.|
1:25.000
Sistema de Coordenadas:

Legendas SIRGAS 2000/ UTM
1 BUFFER (200M) 5 27.1°C - 28.0°C Codigo EPSG: 31982

Limite Cidade [0 28.1°C - 29.0°C
21/04/2021 (Outono 1) T 29.1°C - 30.0°C Mapa Elaborado por:
~)241°C-25.0°C M 301°C-31.0C Lucas Barbosa Nishigima

T 1251°C-26.0°C [ 31.1°C-32.0°C . . .
|26 10C - 27.00c B 32.1°C - 33.0°C Prof. Dr. Helio Ricardo Silva

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 15/06/2021 (Figura 67), nao foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 67: Mapa de llhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 15/06/2021
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 06/11/2021 (Figura 68), nao foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 68: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 06/11/2021
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 08/12/2021 (Figura 69), nao foi identificada area com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 69: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 08/12/2021
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 10/02/2022 (Figura 70), foram identificadas 7 areas com
ilhas de calor dentro do perimetro urbano, denominadas como Areas 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12,
13,14. A area dentro do limite de 200m (entorno) utilizada como referéncia para identificagdo das ICU
esteve sob a temperatura de 31.1 a 32°C.

Local: Pas. Laguna, R. Laguna, Pas. Tijuca, R. Tijuca, Pas. Recanto, Pas. Marilia, R. Marilia,
Pas. Limeira, R. Limeira, Pas. Araras, R. Sorocaba, Pas. Sorocaba, Al. Sdo Paulo, Pas. Santos, R. Rio
Paraiba, Av. Brasil Sul, Pas. Belo Horizonte, Pas. Uberaba, R. Rio Doce, Pas. Nitero6i, R. Goiania, Pas.
Goiania, Pas. Cristalina, R. Teresina, Pas. Teresina, Pas. Batalha, R. Caracol, Pas. Caracol, R. Colinas,
Pas. Colinas, R. Imperatriz, Pas. Imperatriz, R. Rio Tocantins, R. Icarai, Pas. Icarai, Al. Ceara, Pas.
Canindé, Pas. Fortaleza, R. Fortaleza, Pas. Sobral, R. Sobral, Pas. Olinda, R. Olinda, Pas. Floresta, R.
Floresta, Pas. Palmares, Al. Pernambuco, R. Recife, Pas. Recife, Pas. Caruaru, R. Caruaru, Rua

Salvador, Pas. Salvador, Pas. Juazeiro, R. Juazeiro, Pas. Ilhéus, Pas. Cabo, R. Cabo, Pas. Salgueiro.
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Figura 70: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 10/02/2022
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Tabela 18: Medidas da area de ICU em 10/02/2022

Verdo (1)
Ilhas de Calor
33.1°C - 34.0°C Limite Urbano | Areas ICU | TOTAL
Area (ha) 734,913 35,1 770,013
Area (%) 95,95 4,05 100
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Figura 71: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 10/02/2022

463500 463750

Legendas

[ BUFFER (200M)
3 lihas de Calor
10-02-2022 (Verdo 1)
Bl 29.1°C - 30.0°C
B 30.1°C - 31.0°C
BN 31.1°C - 32.0°C
B 32.1°C - 33.0°C
BN 33.1°C - 34.0°C

7740420

(=3
>
e
(=)
<
~
~

463500 463750

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 72: Mapa de llhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 10/02/2022
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 73: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 10/02/2022

464100 464360

Legendas

[J BUFFER (200M)
Limite Cidade
[ lihas de Calor
10-02-2022 (Verédo 1)
I 29.1°C - 30.0°C
I 30.1°C - 31.0°C
I 31.1°C - 32.0°C
Il 32.1°C- 33.0°C
B 33.1°C - 34.0°C

7740650

o
N
3
<
~
~

02rovLL

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 74: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 10/02/2022
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 75: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 10/02/2022
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Figura 76: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em Ilha Solteira — SP, em 10/02/2022
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

De acordo com os dados obtidos em 07/03/2022 (Figura 77), ndo foi identificada 4rea com ilhas

de calor dentro do perimetro urbano.
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Figura 77: Mapa de Ilhas de Calor Urbana em llha Solteira — SP, em 07/03/2022
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Ap0s as andlises dos mapas foram feitas tabelas e graficos comparativos anuais para saber se
houve ou ndo redugdes das ICU’s aos longos dos anos de 2018 a 2021, para isso foi utilizado
parametros como: Quantidade de ICU’s, Velocidade dos Ventos, e em qual estagdo foi identificada.

Para o ano de 2018 e 2019 na (Tabela 19 e 20) podemos ver que as ICU’s foram bem
distribuidas ocorrendo a partir de Outono 2 até Verdo (2) (2018) e nas estagdes Inverno (1) até Outono
(1) e Primavera (1 e 2) (2019), podemos dizer que grande parte desse acontecimento pode ter
acontecido por causa das queimadas, velocidade dos ventos, presenca de carros e atividade industrial

ao redor, podendo haver até influéncia de outros municipios.

Tabela 19: Tabela Comparativa de presenca de ICU entre estacfes de 2018

Qtd. de | Ampl. de | Magnitude | % de Vel. do Escala de Presenca
Ano Més Estacdo do ano ICU ICU - °C de ICU ICU | vento m/s Beaufort | Figura ICU
2018 Agosto Inverno (1) 0 0 0 0 1,8 Fraca 8
2018 | Setembro Inverno (2) 0 0 0 0 1,5 Fraca 9
2018 Abril Outono (1) 0 0 0 0 0,8 Fraca 10
2018 Maio Outono (2) 1 1°C Fraca 0,024 1,5 Fraca 11
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2018 Outubro Primavera (1) 3 1°C Fraca 0,22 1,5 Fraca 13

2018 | Dezembro | Primavera (2) 19 2°C Fraca 18,78 0,6 Fraca 15
2019 | Fevereiro Verdo (1) 1 1°C Fraca 0,07 0,8 Fraca 22
2019 Margo Verdo (2) 17 2°C Fraca 10,12 1,1 Fraca 24

*Cor vermelha: Nao apresentaram ICU’s
**Cor Verde: Apresentaram ICU’s

Tabela 20: Tabela Comparativa de presenca de ICU entre estacfes de 2019

Qtd. de | Ampl. de | Magnitude | % de Vel. do Escala de Presenca
Ano Més Estacdo do ano ICU ICU - °C de ICU ICU | vento m/s Beaufort | Figura ICU
2019 Agosto Inverno (1) 1 1°C Fraca 0,17 1 Fraca 32
2019 | Setembro Inverno (2) 1 1°C Fraca 0,06 2,6 Fraca 34
2019 Abril Outono (1) 6 1°C Fraca 0,76 0,8 Fraca 36
2019 Maio Outono (2) 0 0 0 0 1,8 Fraca 42
2019 | Outubro Primavera (1) 7 1°C Fraca 4,05 0,9 Fraca 43
2019 | Dezembro | Primavera (2) 1 1°C Fraca 0,05 1,8 Fraca 49
2020 | Fevereiro Verdo (1) 0 0 0 0 0,8 Fraca 51
2020 Margo Verido (2) 0 0 0 0 0,5 Fraca 52

*Cor vermelha: Nao apresentaram ICU’s
**Cor Verde: Apresentaram ICU’s

Jano ano de 2020 e 2021 (tabela 21 e 22) houve uma grande reducdo das ICU’s uma das teorias
¢ que a pandemia da Covid — 19 tenha ajudado na redugdo da emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente Gas Carbonico, o que contribuiu pra essa significativa redu¢ao. Uma outra possivel
teoria foi que os anos de 2020 e 2021 foi um ano atipico na climatologia onde nao havia um tempo

muito definido d calor e frio.

Tabela 21: Tabela Comparativa de presenca de ICU entre estacfes de 2020

Qtd. de | Ampl.de | Magnitude | % de | Vel. do vento | Escala de Presenca
Ano Més Estacdo do ano ICU ICU -°C de ICU ICU m/s Beaufort | Figura ICU
2020 Agosto Inverno (1) 1 1°C Fraca 0,05 0,8 Fraca 32
2020 | Setembro Inverno (2) 0 0 0 0 2 Fraca 34
2020 Abril Outono (1) 2 1°C Fraca 0,06 1,3 Fraca 10
2020 Maio Outono (2) 0 0 0 0 1,2 Fraca 11
2020 | Outubro Primavera (1) 0 0 0 0 1,4 Fraca 13
2020 | Dezembro Primavera (2) 0 0 0 0 2,1 Fraca 15
2021 | Fevereiro Verio (1) 0 0 0 0 0,6 Fraca 22
2021 Margo Verido (2) 0 0 0 0 0,8 Fraca 24

*Cor vermelha: Nao apresentaram ICU’s
**Cor Verde: Apresentaram ICU’s

Tabela 22: Tabela Comparativa de presenca de ICU entre estacfes de 2021

Qtd. de | Ampl. de | Magnitude % de | Vel. dovento | Escalade Presenca
Ano Més Estacdo do ano ICU ICU - °C de ICU ICU m/s Beaufort | Figura ICU
2021 Agosto Inverno (1) 0 0 0 0 1,4 Fraca 64
2021 | Setembro Inverno (2) 0 0 0 0 1,2 Fraca 65
66

2021 Abril Outono (1) 0 0 0 0 1,1 Fraca
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2021 Maio Outono (2) 0 0 0 0,8 Fraca 67
2021 Outubro Primavera (1) 0 0 0 0,3 Fraca 68
2021 | Dezembro | Primavera (2) 0 0 0 1,7 Fraca 69
2022 | Fevereiro Verao (1) 1 1°C Fraca 4,05 0,9 Fraca 70
2022 Marco Verdo (2) 0 0 0 0 0,5 Fraca 77

Comparando os dados obtidos com dados feitos anteriormente feito por outros alunos

Apo6s analisar os graficos foram feitas tabelas para ilustrar melhor o que foi discutido

*Cor vermelha: Nao apresentaram ICU’s
**Cor Verde: Apresentaram ICU’s

anteriormente e os resultados podem ser vistos a seguir (Grafico 1; 2; 3 ¢ 4).
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Gréfico 1: Gréfico Comparativo das ICU do ano 2018
Qtd de ICU X Més
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
Gréfico 2: Gréfico Comparativo das ICU do ano 2019
Qtd. de ICU X Més
[ | [ | ||
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B Qtd. de ICU Més

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Grafico 3: Grafico Comparativo das ICU do ano 2020
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Gréfico 4: Gréfico Comparativo das ICU do ano 2021
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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