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RESUMO

A urbanizacdo modifica a superficie, promovendo a troca da cobertura natural por
materiais de construcdo. As areas urbanas, além do solo impermeavel, tém a presenca de
edificios, que alteram a rugosidade da superficie, a velocidade e a direcdo dos ventos e
provocam o sombreamento da superficie, bloqueando a incidéncia da energia solar.
Assim, analisar a geometria de ocupacéo da cidade é importante para o entendimento do
clima urbano e para o planejamento da cidade. O sensoriamento remoto é uma
importante forma de obtencdo de informacGes das areas urbanas, contudo é preciso
considerar a heterogeneidade deste ambiente e a mistura espectral existente nos dados
satelitais. Dessa forma, o modelo linear de mistura espectral apresenta-se como
importante método de extracdo de informac6es dos ambientes urbanos. O objetivo deste
trabalho é identificar areas com padrdo horizontal e com padrdo vertical de ocupacéo
urbana, em Porto Alegre, e relacionar essa caracteristica geométrica com valores de
temperatura de superficie. Para tanto, imagens do sensor TM do satélite Landsat 5,
adquiridas entre 1984 e 2009 foram utilizadas, bem como dados censitarios, dados
meteoroldgicos e modelos gerados por varredura laser. A partir das imagens TM foram
geradas trés imagens fracdo: solo, sombra e vegetacdo. A fracdo solo foi utilizada na
identificacdo de areas de ocupacdo horizontal e de expansdo urbana, e a fracdo sombra
foi utilizada na identificacdo de &reas verticalizadas. Utilizando as mesmas imagens,
obtiveram-se 0s valores de temperatura de superficie. As areas com ocupacgdo
horizontal, caracterizadas por moradias em casas, apresentaram baixos valores de
sombra e altos valores de solo. As areas verticalizadas apresentaram altos valores de
sombra e baixos valores de solo. Os resultados extraidos das imagens fracdo tém
similaridade com dados de artigos cientificos e com os dados da varredura laser. A
temperatura de superficie, em Porto Alegre, mostrou forte correlagdo com dados
meteoroldgicos, e se caracteriza por valores mais altos nas areas urbanizadas e mais
baixos onde a ocupacdo é rarefeita. Nas areas urbanizadas, maiores valores de
temperatura de superficie sdo encontrados nas regides com padrdo de ocupacgdo
horizontal, enquanto os menores valores sdo encontrados nas regides verticalizadas. A
metodologia escolhida gerou resultados compativeis com outros dados de uso e
ocupacdo do solo, provenientes de diferentes fontes, e contribui com caracteristicas da
area urbana e do clima urbano da cidade de Porto Alegre, informacdes essas escassas
nos principais bancos de dados académicos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto urbano, modelo linear de mistura espectral,
Porto Alegre, clima urbano, expanséo urbana.
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ABSTRACT

The urbanization modifies the landscape, promoting changes from natural to man-made
environment. Besides the impermeable soil, the urban areas have a lot of buildings, that
changes the surface roughness, the wind speed and direction and also are responsible for
shading the surface, blocking the incidence of solar energy. Analysing the city
occupation geometry is important to understanding of the urban climate behaviour, and
naturally the city planning. Remote sensing is a very important tool to get information
about the urban areas, but is necessary to consider the heterogeneity of this environment
and the existing spectral mixing in satellite data. Based on this, the linear model of
spectral mixing can be classified as an important method of information extraction from
urban environments. The goal of this research is to identify areas with horizontal and
vertical patterns of urban occupation in the city of Porto Alegre — Brazil and relate this
geometric characteristic with values of surface temperature. Therefore, images of the
TM sensor of the Landsat 5 satellite were used (during the 1984-2009 period) and also
the census data, meteorological data and models generated by laser scanning. Three
fraction images were generated based on TM images: soil, shade and vegetation. The
soil fraction was used for the identification of the areas with horizontal occupation and
urban expansion, and the shadow fraction was used to identify verticalized areas. Based
on the same images the surface temperature was obtained. Areas with horizontal
occupation, mostly represented by houses, presented low shading values and high soil
values. On the other hand, verticalized areas presented high shading values and low soil
values. These results, obtained from the images fraction, are similar with the results
from scientific papers and data from laser scanning. In Porto Alegre, the surface
temperature indicated strong correlation with meteorological data, and was
characterized by higher values in urbanized areas and lower values where the
occupation is least intense. In urban areas, higher values of temperature are found in
areas with horizontal occupation pattern, while the lowest values are found in
verticalized regions. Furthermore, it is possible to suggest that the chosen methodology
lead to conclusions that are consistent with other data of land use and occupation from
different sources. Contributing with some information about characteristics of the urban
area and urban climate of the city of Porto Alegre, which are usually not well
documented in academic databases.

Keywords: urban remote sensing, spectral mixture analysis, Porto Alegre, urban
climate, urban growth.
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1 INTRODUCAO

Grande parte da populacdo mundial reside hoje em éareas urbanas (THEEUWES
et al., 2014) e a ocupacéo do solo para uso urbano esta continuamente expandindo, visto
que as cidades precisam abrigar os migrantes de areas rurais e 0 proprio crescimento
natural da populacdo urbana (OKE, 1987). Estima-se que 50% da populacdo mundial
atual seja urbana, e acredita-se que essa razdo aumentara para 70% em 20 anos, gerando
mudancas irreversiveis no uso do solo, da dgua, da energia e de outros recursos (ONU,
2013).

A expansdo da area urbana tem importantes implica¢6es climaticas em todas as
escalas, promovendo a troca da cobertura natural por materiais urbanos (OWEN et al.,
1998). Isso ocorre porque a alteragdo no uso do solo gera mudancas na cobertura do
solo (OWEN et al., 1998) durante o desenvolvimento urbano, e a nova mistura de
materiais, a aerodindmica, a topografia natural e a rede de drenagem, afetam o clima
local e regional (CLEUGH, 1995). Alguns elementos meteorologicos sao modificados
apos a urbanizacdo (ZHANG et al., 2010), como temperatura, distribuicdo de ventos e
precipitacdo (OKE, 1987). Assim, as modificagdes causadas pelo homem, no ambiente,
afetam o balanco de energia, gerando as ilhas de calor, a qualidade do ar, impactada
pela emissdo de efluentes atmosféricos (CLEUGH, 1995; PENG e LI, 2009), a saude
humana (PENG e LI, 2009) e o funcionamento dos ecossistemas (ZHANG et al., 2010).
No entanto, é importante ressaltar que o aumento da populacdo, ou area urbana, e a
diferenca de temperatura medida no ambiente urbano e no ambiente rural ndo sdo
diretamente proporcionais (OKE, 1973).

A urbanizacgéo crescente e 0s impactos ambientais causados chamaram a atencgéo
dos pesquisadores em sensoriamento remoto (WENG et al.,, 2012). Por ter a
caracteristica de realizar o imageamento de &reas urbanas com periodicidade, o
sensoriamento remoto constitui-se numa eficiente forma de monitorar e classificar os
ambientes urbanos (MICHISHITA et al., 2012) em escala regional (OWEN et al.,

1998). Além disso, com dados orbitais é possivel, simultaneamente, obter dados para
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toda a cidade, superando a distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas
(SOBRINO et al., 2012).

1.1 HIPOTESE

A hipétese deste trabalho é a que os padrdes espaciais de temperatura de
superficie na cidade de Porto Alegre estdo associados as caracteristicas da estrutura da
ocupacdo urbana — vertical e horizontal — , bem como ao seu crescimento, e podem ser
identificados e monitorados por sensoriamento remoto. Entende-se, como estrutura da
ocupacdo urbana, a geometria da superficie, i.e. areas com predominancia de

construcdes verticais ou com predominancia de construcdes mais baixas.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese é avaliar areas com padrdo de ocupagdo
horizontal e vertical na area urbana de Porto Alegre e a relacdo desses padrfes com a
temperatura de superficie. Para compreender a dindmica das alterac@es, buscar-se-a:

e Utilizar Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) para estimar a
fracdo solo exposto, visando a identificacdo de padrdo horizontal de
ocupacao urbana;

e Utilizar MLME para estimar a fracdo sombra, visando a identificacdo do
padréo vertical de ocupacéo urbana;

e Analisar a expansdo urbana, tanto no padrdo de ocupacdo horizontal
quanto no vertical, entre 1991 e 2008;

e Verificar a similaridade dos resultados do MLME com dados censitarios

e com artigos cientificos
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e Calcular a temperatura de superficie, a partir de banda termal, para as
imagens disponiveis e sem cobertura de nuvens adquiridas entre 1984 e
2009;

e Verificar a similaridade dos dados de temperatura de superficie com
dados de estacdo meteoroldgica;

e Relacionar padrbes de temperatura de superficie com padrdes de

ocupacao urbana.

1.3 JUSTIFICATIVA

O homem, assim como 0s demais seres vivos, possui necessidades climaticas
para gque consiga desempenhar suas atividades sem prejuizos a saude. Dentre essas
necessidades, destaca-se a temperatura, a umidade, a velocidade do vento e a radiacdo
solar incidente. Alguns estudos apresentam uma queda na produtividade dos individuos
qguando expostos a temperaturas acima de 20°C, assim como a ocorréncia de doencas
causadas pela exposicdo da populacdo a climas inadequados ao seu conforto térmico
(FROTA e SCHIFFER, 2006).

A populacdo urbana brasileira tem crescido ininterruptamente nos ultimos 60
anos (IBGE a, 2011). Assim, o uso do solo para a formacao de espagos urbanos também
cresce, causando a supressao da vegetacdo da superficie e o emprego de materiais de
construcdo economicamente viaveis na criagdo e na ampliacdo da infraestrutura das
cidades. O Rio Grande do Sul, assim como os demais estados brasileiros, viveu um
grande crescimento da populacdo urbana. Em 1980, a populagéo urbana brasileira era de
82.013.375 habitantes, crescendo para 160.925.792 habitantes em 2010 (IBGE, 2011).
No estado do Rio Grande do Sul, a populacdo urbana passou de 5.250.024, em 1980,
para 8.317.984 habitantes, em 2000 (IBGE, 2011). Além disso, as cidades com
populacdo por volta de 500 mil habitantes e de 100 mil habitantes apresentaram o0s
maiores crescimentos populacionais (IBGE a, 2011), sendo as Ultimas bastante

recorrentes no Rio Grande do Sul.
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O sensoriamento remoto dispde de tecnologias que oportunizam a quantificacao
e 0 monitoramento dos ambientes urbanos (WU, 2004), sendo forma consistente de
monitorar alteracfes na cobertura do solo associada a urbanizacdo em escala regional
(OWEN et al., 1998). Ainda, o sensoriamento remoto por satélites € uma das mais
relevantes formas de detectar alteragcdes no uso e na cobertura do solo urbano com baixo
custo (YANG e LO, 2002; SONG, 2005).

No Brasil, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos na obtencéo de temperaturas
de superficie a partir de dados orbitais e na avaliacdo de sua relacdo com a ocupacéo
urbana. Com apenas uma observacdo de temperaturas (i.e., utilizacdo de apenas uma
cena em uma Unica data) tem-se os trabalhos de Sousa et al. (2005), Macedo Neto et al.
(2011), Lemos (2011), Nascimento (2009) e Mashiki e Campos (2013) relatando as
temperaturas obtidas para as cidades Sdo Paulo, Petrolina, Curitiba, Goiania e Botucatu,
respectivamente. Ha, também, trabalhos com o acompanhamento das temperaturas de
superficie, em duas ou mais datas, para as cidades de Fortaleza (SILVA et al., 2011),
Goiania (SOUSA e FERREIRA, 2012) Piracicaba (POLIZEL, 2009; COLTRI, 2006),
Recife (SANTOS, 2011), Rio de Janeiro (FUCKNER et al., 2011; KAZAY et al., 2011)
e Sdo Paulo (FUCKNER et al., 2011).

Para Porto Alegre, poucos estudos a respeito da distribuicdo de temperaturas e
da dinamica da ocupacdo urbana foram desenvolvidos, gerando a necessidade de um
maior conhecimento a respeito desses temas. Ha o estudo de Danni (1980), que utiliza
medic¢des de temperatura em varias estacdes distribuidas pelo municipio nas estacdes de
outono e inverno. Hasenack (1989) aborda a influéncia de variaveis ambientais na
temperatura de superficie na area urbana de Porto Alegre a partir de dados
meteoroldgicos, de morfologia urbana e de cobertura vegetal. Utilizando sensoriamento
remoto tem-se os trabalhos de Collischonn (2012), que observou a influéncia de areas
verdes na temperatura de superficie na regido metropolitana de Porto Alegre, detectada
por sensor orbital em uma Unica data, e de Grondona et al. (2013), que avaliaram a
alteracdo na distribuicdo espacial da temperatura de superficie, em Porto Alegre, para

duas datas, a partir de imagens orbitais.



2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Porto Alegre localiza-se na porcdo leste do estado do Rio
Grande do Sul (Figura 2.1). Com terreno pouco acidentado, e altitudes que variam entre
4 e 300 metros, 0 municipio se desenvolve para leste, a partir da margem esquerda do
Lago Guaiba (DANNI, 1980).

Segundo a classificacdo de Koppen, Porto Alegre possui clima subtropical
umido (Cfa) devido a suas temperaturas médias mensais e a distribuicdo anual de
chuvas (LIVI, 1998). As temperaturas mais baixas concentram-se nos meses de junho e
julho, as maiores temperaturas de dezembro a marco, e as maiores chuvas ocorrem nos
meses de junho a setembro (LIVI, 2002). Para a definicdo desses dois periodos de
maior/menor temperatura e pluviosidade, Livi (2002) utilizou os dados meteorol6gicos
obtidos entre 1910 e 2000.

A estacdo meteoroldgica de Porto Alegre teve quatro localizagbes diferentes.
Entre 1909 e 1911, os equipamentos foram instalados no Campus Centro da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Ainda em 1911, a estacdo foi
transferida para outro ponto do Campus Centro da UFRGS, distante 100 metros do
anterior e mantendo a mesma altitude. A partir de 1959, as observacdes foram
realizadas em prédio localizado no Parque Farroupilha, com altitude igual as anteriores
e distante 200 metros da Ultima instalacdo. Desde 1974, a estacdo meteoroldgica de
Porto Alegre localiza-se junto ao 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME), distante 5
quildmetros da estacdo anterior e com 40 metros de altitude. As alteracBes na
localizacdo da estacdo meteoroldgica de Porto Alegre se deram pela necessidade de
manter as observacdes sem a influéncia de edificagdes altas e com urbanizacgéo reduzida
no entorno (LI1VI, 2002).
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30°0'S

Figura 2.1. Localizagdo do Rio Grande do Sul (em cinza, no quadro da direita) e do municipio de Porto
Alegre (em preto, no quadro da esquerda). Mapa em coordenadas geograficas.
Sistema Geodésico de Referéncia: WGS84.

Da vegetacdo original, apenas 21,4% ainda resiste as acGes antrépicas. Deste
remanescente, 10,2% sdo campestres e 13,9% florestais (HASENACK et al., 2008).
Inserido no limite dos biomas pampa e mata atlantica (HASENACK et al., 2008), a
vegetacdo de Porto Alegre tem a influéncia de quatro rotas migratorias: (i) da costa
atlantica brasileira, com elementos tropicais da Floresta Atlantica; (ii) do Brasil Central,
com elementos da periferia da Floresta Amazonica, (iii) de oeste, com elementos do
Chaco e do Pampa, e (iv) meridional, com aspecto austral-antartico (PORTO e
MENEGAT, 1998). Em Porto Alegre, encontra-se basicamente vegetacdo herbacea e
matas/florestas, sendo essa Gltima é a vegetacdo dominante no municipio (MULLER et
al., 2011). As matas nativas ocorrem ao longo dos morros e nas areas inundaveis das
margens do Lago Guaiba e, por causa da expansdo urbana, estdo mais vulneraveis,
identificando-se rapida reducdo/fragmentacdo dessas matas (HASENACK et al., 2008).
A vegetacdo herbacea estd presente nos banhados, localizados nas zonas norte e
sudoeste de Porto Alegre, em solos mal drenados; nos campos nativos, distribuidos em
areas mal drenadas, e nos topos de morro; € nos campos rupestres, localizados nos topos
de morro (HASENACK et al., 2008). Mdller et al. (2011) simplificam a distribuicdo de
campos e matas, separando os topos e encostas dos morros como areas de manchas
isoladas de campo e as encostas, vales e varzeas como éareas de florestas/mata.
Hasenack et al. (2008) registram que a distribuicdo do remanescente de vegetacdo
original, em Porto Alegre, ndo é homogénea, concentrando-se na metade sul do
municipio e no Delta do Jacui. Assim, pode-se perceber que a distribuicdo e a

composic¢do da vegetacdo de Porto Alegre sdo heterogéneas.
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A cidade de Porto Alegre desenvolveu-se por sua posi¢do geografica, ou seja,
por estar na confluéncia de grandes rios do estado do Rio Grande do Sul (Figura 2.2),
figurando como porto natural que, com o passar dos anos (final do seculo XIX e inicio
do século XX), recebeu infraestrutura de transporte, em especial, estradas e ferrovias,
promovendo a instalacdo de industrias e de servigos, atraindo habitantes (SOUZA,
1998). O crescimento da cidade iniciou na Ponta do Gasémetro, local de ocupacédo pelos
imigrantes acorianos, que passou por uma evolugdo em sua configuracdo superficial e
de edificacbes (SOUZA, 1998), desenvolvendo-se, o sitio urbano, de forma radial
(HICKEL et al., 1998).
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® Ponta do Gasdmetro Cdrrego Alegre

Figura 2.2. Cidade de Porto Alegre e municipios vizinhos.

O desenvolvimento da cidade € planejado pelo poder publico desde a década de
1910. Com caracteristicas predominantemente vidrias, o ‘“Plano Geral de
Melhoramentos”, de 1914, ¢ o “Plano Gladosch”, de 1938, concentraram esforgos e
propostas para as regifes do Centro Historico e do 4° Distrito (PORTO ALEGRE,

2014), este Gltimo correspondendo a porcao norte do Corredor de Urbanidade do atual
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Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) do municipio de
Porto Alegre (Figura 2.3). Em 1959, o “Expediente Urbano de Porto Alegre” foi
elaborado e tratava de outras funcfes urbanas, além da circulacdo, como habitacdo,
trabalho e lazer (PORTO ALEGRE, 2014). O plano de 1959 regrava, apenas, a area de
uso urbano do municipio, o que foi corrigido pelo Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano (PDDU), de 1979, que amplia o regramento do desenvolvimento urbano para
todo o municipio. Apds vinte anos sem atualizagcbes, o PDDU foi revisto e inovado,
gerando o PDDUA, que se tornou lei complementar em 1999 e que atualmente da as
diretrizes para o desenvolvimento urbano e ambiental para a cidade, em conjunto com

outras leis complementares que j& o atualizaram (PORTO ALEGRE, 2014).

Legenda
- Aterro

- Centro Histérico

[ ] cidade da Transigao

[] cidade Jardim

[] cidade Radiocéntrica

- Cidade Rururbana

(] cidade Xadrez

- Corredor Agro-Industrial

l:l Corredor da Produgao

- Corredores de Centralidade
[ corredor de Desenvolvimento
[] corredor de Urbanidade

- Eixo Lomba do Pinheiro - Restinga
[[] Nacleos Intensivos

l:l Parque Saint'Hilaire/Area Verde

- Restinga

Figura 2.3. llustragdo contendo as macrozonas da cidade de Porto Alegre, definidas no PPDUA. Os
nameros (1), (2) e (3) indicam, respectivamente, os Corredores de Centralidade dos Eixos Bento
Gongalves-Ipiranga, Nilo Pecanha-Anita Garibaldi e Assis Brasil-Sertorio.

Adaptado de PORTO ALEGRE (1997).

A porc¢édo sul da cidade tem ocupacédo rarefeita, enquanto a por¢do norte tem
intensivo uso urbano. A Figura 2.3 apresenta uma ilustracdo com as areas definidas pelo

PPDUA, sendo excluido o bairro Arquipélago desta ilustracdo, visto que esta regido do
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municipio ndo sera abordada neste trabalho. Na Cidade Xadrez, ha trés Corredores de
Centralidade, que equivalem aos Eixos (1) Bento Gongalves-Ipiranga, (2) Nilo Peganha-
Anita Garibaldi e (3) Assis Brasil-Sertério (PORTO ALEGRE, 1997).

Ha, na Cidade Rururbana, alguns Nucleos Intensivos, caracterizados pela
concentracdo de residéncias e servicos de alguns bairros tradicionais e afastados do
Centro Historico, como Belém Velho, Belém Novo e Lami (PORTO ALEGRE, 1999).
As &reas com vocacdo rural e/ou de ocupacdo rarefeita estdo ao sul da Cidade da
Transicdo, com excecao da Restinga, bairro com grande concentracdo populacional.

Quanto aos aspectos socioecondmicos de Porto Alegre, as areas mais proximas
ao Centro Historico, contidas nas macrozonas Corredor de Urbanidade, Cidade
Radiocéntrica e a metade oeste da Cidade Xadrez, possuem menor vulnerabilidade
socioeconbmica, assim como o0s bairros localizados as margens do Lago Guaiba e
pertencentes a macrozona Cidade Jardim (MACEDO e BASSANI, 2010). Os bairros da
macrozona Cidade Rururbana e da regido nordeste sdao as mais vulneraveis,
considerando-se 29 variaveis socioecondmicas, como renda média, escolaridade,
populacdo economicamente ativa ocupada e mortalidade infantii (MACEDO e
BASSANI, 2010).

Analisando a renda familiar média mensal divulgada no censo 2010 (IBGE,
2011), nota-se uma concentracdo de camadas de maior poder aquisitivo nas areas
préximas ao Centro Historico e nos bairros costeiros da zona sul e a populacdo com
menor renda esta localizada na regido sul e nordeste (Figura 2.4). A populacdo com
renda mais alta ocupa as regides centrais, onde a infraestrutura urbana possui boa
qualidade, enquanto a populacdo pobre reside nos bairros periféricos, com
equipamentos urbanos precarios ou inexistentes (CABETTE e STROHAECKER,
2014). E possivel observar, na Figura 2.4, uma concentracdo de bairros com renda
familiar média mensal mais alta a leste do Centro Histérico. Conforme Koch (2004), a
construgdo do Shopping Iguatemi consolidou o crescimento da cidade na direcéo leste,
atraindo a populacdo de alta renda para um eixo ja caracterizado por moradias para a
classe alta, constituido por bairros como Independéncia, Moinhos de Vento e Bela
Vista.
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Figura 2.4. Distribuicdo espacial da renda familiar mensal média por bairros, em Porto Alegre/RS. Alguns
bairros (em preto) ndo possuem informacéo de renda familiar no SIDRA/IBGE. Projecéo cartogréfica
UTM e datum horizontal Cérrego Alegre.



3 REVISAO TEORICA

3.1 CLIMA URBANO

Clima é a sintese das condi¢cdes meteoroldgicas em uma determinada regido.
Para determinar um clima, é necessario definir os elementos climaticos, como
temperatura média, precipitacdo, vento, pressao atmosférica, cobertura de nuvens, entre
outros (HARTMANN, 1994). Os elementos climaticos sao definidos através das médias
estatisticas de séries de observacbes de um periodo minimo de 30 anos, para assim
considerar um comportamento médio da atmosfera em um determinado local
(MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Os seres humanos influenciam o clima local (HARTMANN, 1994). Uma dessas
influéncias é causada pela urbanizacdo. Esse processo provoca mudancgas radicais na
superficie natural e nas propriedades atmosféricas da regido (OKE, 1987). Isso ocorre
porque essas areas passam a ter o solo cada vez mais impermeabilizado, ou seja, areas
antes cobertas por vegetacdo passam a ter vias pavimentadas (TANG, 2008) e
construcdes para diferentes fins urbanos (e.g., comerciais, residenciais e industriais)
(DENG e WU, 2013). Os edificios alteram a rugosidade da superficie e causam uma
diminuicdo na quantidade de energia que chega a superficie, nas areas em que ha
sombreamento provocado pela projecdo da edificacdo, e um aumento na absorcdo da
radiacdo incidente pelas paredes iluminadas (OKE, 1987). Essas mudancas na cobertura
da superficie causam alteracdo na absor¢do, no armazenamento de calor e na
evaporagcdo nos ambientes urbanos, resultando em mudangas nas condigOes
meteoroldgicas (TANG, 2008) e, por conseguinte, nos elementos climaticos.

Assim, os materiais de constru¢do fazem com que o sistema urbano armazene
mais calor (i.e., alteracdo no balanco de energia) e que a superficie se torne
impermeavel (OKE, 1987). Além disso, a diminui¢do de areas verdes, a geometria das
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construcdes, que aumenta o aprisionamento da radiacdo, e a poluicdo atmosfeérica,
fazem com que as ilhas de calor sejam o fendmeno mais significativo do clima urbano
(BRANDAO, 2003).

3.1.1 BALANCO DE ENERGIA EM AMBIENTES URBANOS

A transferéncia, a conversdo e o armazenamento de massa e energia, na
superficie e na atmosfera, formam a base da Climatologia Fisica. De forma cléssica,
esses fluxos de energia e massa eram estimados através de parametros climaticos, e.g.
temperatura e umidade. Esses parametros sdo medidas da energia térmica e da agua
disponivel na atmosfera e estdo intimamente relacionados aos ciclos de energia e de
agua no sistema terra-atmosfera (OKE, 1987). Assim sendo, o balango de energia da
superficie determina o fluxo de energia disponivel para evaporar a agua da superficie e
para aumentar ou diminuir a temperatura da superficie (HARTMANN, 1994). As
interacbes da superficie com a atmosfera, regidas pelo fluxo de energia da superficie,
sofrem dréstica alteracdo em ambientes urbanos (DOUSSET e GOURMELON, 2003).
Isso ocorre porque as caracteristicas da superficie, como umidade, cobertura vegetal e
albedo sdo modificadas, além das caracteristicas da atmosfera sobrejacente
(HARTMANN, 1994), pois séo as caracteristicas da superficie que irdo determinar as
formas de interacdo da energia com a superficie.

Conforme a primeira lei da termodinamica (lei da conservacdo da energia), a
energia ndo pode ser criada, nem destruida, mas pode ser transformada de uma forma
para outra (OKE, 1987). Para areas com edificacdes, Oke (1987) apresenta uma equagao
para o balanco de energia (Equacdol). Nesta equacdo, Q" representa a energia incidente,
QrF a energia antropogénica (i.e., a energia gerada pelas atividades humanas e pelo seu
metabolismo), Qn € o fluxo de calor sensivel da camada de turbuléncia, Qg o fluxo de
calor latente na camada de turbuléncia, AQs representa 0 armazenamento da energia e
AQa € a energia de adveccdo (i.e., o transporte horizontal de calor, tanto sensivel quanto

latente).

Q"+ Qr =Qy + Qp +AQs + AQy, Equacéol
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Os fluxos de energia na superficie variam ao longo do dia. Durante o dia, as
ondas curtas (provenientes do sol) sdo recebidas, cessando esse aporte de energia apds o
por-do-sol. A atmosfera emite radiacdo de ondas longas que, assim como as ondas
curtas, também chegam a superficie (WALLACE e HOBBS, 2006).

A diferenca entre o balanco de energia de areas rurais e de areas urbanas esta
baseada nos percentuais de calor latente, calor sensivel e de energia armazenada. Oke
(1987) ignora a energia de adveccao das analises, mostrando que seu valor é baixo, ndo
afetando as comparacfes. Comparando areas rurais e urbanas, nota-se um aumento no
calor sensivel e no armazenamento de calor em areas urbanas. No entanto, o calor
latente diminui, evidenciando a auséncia de agua na superficie, provocada pela
impermeabilizacdo do solo, e pela diminuicdo na vegetacdo (OKE, 1987). Com a
impermeabilizacdo do solo, ha pouca disponibilidade de dgua na superficie para auxiliar
na troca de calor, pois grande quantidade de agua é drenada. Assim, tanto a umidade
proveniente da vegetacdo quanto a proveniente do solo sdo produzidas em pouca
quantidade, evitando o escape de energia pela evaporacdo (calor latente), causando um
armazenamento de calor durante o dia (OKE, 1987; GARTLAND, 2010).

A utilizacdo de materiais de construcdo na superficie altera o albedo, a
condutividade térmica e a capacidade térmica da superficie (DOUSSET e
GOURMELON, 2003; GARTLAND, 2010). Assim, a superficie urbana sofre uma
diminuicdo da reflexdo da energia solar incidente (albedo), um aumento da capacidade
de absorcédo da energia incidente (capacidade térmica) e 0 armazenamento dessa energia
acumulada por mais tempo (condutividade térmica) (GARTLAND, 2010). Oke (1987)
comenta que a razdo para uma capacidade maior de armazenamento de calor no sistema
urbano pode ser a maior area de absorcdo de energia, como consequéncia da geometria
urbana, ou a reducéo do calor latente, devido aos materiais urbanos secos.

Enfim, para compreender as alteracbes na temperatura da superficie em um
ambiente, é importante avaliar o crescimento e a geometria das construgdes. O
crescimento da area urbana fara com que uma maior porcdo da superficie seja
impermeabilizada ou tenha materiais naturais substituidos por materiais com maior
capacidade térmica. A geometria das construces causa 0 sombreamento da superficie,
diminuindo a quantidade de energia incidente na superficie, e o tunelamento dos ventos,
alterando a transferéncia de energia térmica entre a atmosfera e a superficie
(GARTLAND, 2010).
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As ondas curtas tém grande importancia no aquecimento da superficie.
Considera-se radiacdo de onda curta, ou radiacdo solar, os comprimentos de onda entre
0,15 e 3 pm, e radiacdo de onda longa os comprimentos de onda entre 3 e 100 pum
(OKE, 1987). Enquanto ha radiacdo proveniente do sol chegando a superficie urbana, os
materiais com baixo albedo absorvem bastante radiacdo, liberando ondas longas por
aquecimento da atmosfera sobrejacente (calor sensivel) (OLIVEIRA et al., 2001).
Oliveira et al. (2001) ressalta que as ondas com comprimento entre 0,3 e 0,7 um séo
muito importantes para o aquecimento da Terra, dado que a atmosfera é bastante
transparente para esses A, facilitando a chegada da radiac&o a superficie e sua posterior
absorcao.

As alteracBes provocadas na superficie natural pela urbanizacdo ndo sdo
homogéneas. Por¢des da cidade terdo edificios mais altos, outras serdo caracterizadas
por pracas e casas. Assim, o dossel urbano (Figura 3.1) é considerado complexo, pois 0
clima urbano € o conjunto de microclimas existentes no dossel. Um desses microclimas
¢ causado pelo canion urbano. Esses canions sdo formados pelas paredes de edificios

adjacentes e a superficie (e.g., ruas ou avenidas) (OKE, 1987).

Dossel
urbano

.

e

Figura 3.1. Dossel urbano e balanco de energia associado ao dossel e aos canions urbanos. Adaptado de
Oke (1987).

Cada canion tem uma geometria, configurando um angulo para incidéncia solar
e um angulo de entrada para os ventos. Por isso, cada canion tem um microclima

diferente. Por serem formados por paredes e por ruas, geralmente pavimentadas, 0s
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canions urbanos constituem-se de material seco, com pouca disponibilidade de agua na
superficie. Assim, a Equagdol, para os canions, tera apenas a transformacéo da energia
incidente em Qy e AQs, nas paredes, e Qg, Qn e AQs na superficie (OKE, 1987).

Theeuwes et al. (2014) aborda a influéncia da altura dos prédios no
sombreamento dos canions urbanos. Conforme o0s autores, quanto maior o
sombreamento do canion, menor a quantidade de energia incidente e, assim, menor sera
a temperatura dessa area durante o dia. Com pouca energia armazenada, a liberagdo de
energia ap6s o poente sera menor, fazendo com que esses ambientes tenham
temperaturas baixas durante a noite. Nesse caso, seria esperado o menor valor da
diferenca entre a temperatura da area urbana e a temperatura da area rural.

Contudo, mesmo que haja um aumento na altura dos prédios, a geometria da
insolagdo (sky view factor) no cénion serd preponderante no balanco de energia da
superficie urbana. Essa geometria determinara a quantidade de energia incidente e o
possivel armazenamento dessa energia pelos materiais urbanos (OKE, 1987
MARCIOTTO et al., 2010).

3.1.2 ILHA DE CALOR

A ilha de calor é um fendmeno estudado desde o século XIX, quando as regides
mais urbanizadas da Terra (e.g., Europa e costa leste dos Estados Unidos) passaram a
mostrar um comportamento climatico diferente do natural (DAN et al., 2010). Howard
(1843) ja relatava diferencas entre as temperaturas observadas, desde 1811, na cidade de
Londres e nas zonas rurais do entorno. Com o passar dos anos, as atividades urbanas e
industriais comecaram a transformar o clima das cidades de forma répida e intensa,
levando outros pesquisadores a investigar as ilhas de calor, aproximando as analises
qualitativas (e.g., brisas leves, visibilidade das estrelas, mudanca de temperatura no
periodo da noite), percebidas pelos habitantes, das analises quantitativas (e.g.,
temperatura, pluviosidade, direcdo e velocidade dos ventos), realizadas em areas
urbanas e rurais (CLEUGH, 1995).

O termo ilha de calor refere-se ao fendbmeno que ocorre quando a temperatura

urbana, alterada pelas atividades humanas, € maior que a temperatura de ambientes
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naturais do entorno das cidades (DAN et al., 2010). Alguns autores definem como a
diferenga entre a temperatura no ambiente urbano e a temperatura em zonas rurais
(OKE, 1987; THEEUWES et al., 2014). Essas ilhas podem ocorrer em &reas urbanas e
suburbanas, visto que muitos materiais de construcdo absorvem e retém grande parte da
energia incidente (GARTLAND, 2010), resultando em alteracdes no balanco de energia,
em especial na reducdo da perda, pela superficie, de radiacdo de ondas longas
(BRANDAO, 2003). O tamanho e a intensidade da ilha de calor variam no tempo e no
espaco (Figura 3.2), como resultado das caracteristicas locais, da area urbana e
meteorologicas (OKE, 1987). Essa intensidade é caracterizada pela diferenca de

temperatura entre 0 ambiente urbano e o rural (AT ).
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Figura 3.2. Representacdo de um transecto de uma tipica ilha de calor urbano. Fonte: Oke (1987).

A uniformidade da temperatura do ar, na ilha de calor, depende do uso e da
cobertura do solo. Especialmente na regido do platdé (Figura 3.2), parques e lagos
arrefecem o ar da camada urbana, enquanto os usos comercial, industrial e residencial
aquecem o ar sobrejacente (OKE, 1987).

A intensidade da ilha de calor varia durante o dia, sendo a maior diferenca entre
a temperatura urbana e a temperatura rural registrada apds o pér-do-sol (OKE, 1987).
Essa liberacdo de energia ap6s o por-do-sol, entre 3 e 5 horas ap6s o poente, faz com
qgue a temperatura atmosférica se mantenha alta no periodo da noite (OKE, 1987;
GARTLAND, 2010). Mesmo cessando a incidéncia de radiacdo solar, a superficie
urbana libera grande quantidade de energia para a atmosfera (calor sensivel) mantendo a
temperatura elevada por algumas horas ap6s o poente. E importante ressaltar que a

alteracdo na superficie e, por conseguinte, na troca de energia superficie-atmosfera,
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altera o conforto térmico ndo sé pelo aumento na temperatura, mas pela manutencéo de

temperaturas altas em um longo periodo do dia (GARTLAND, 2010).

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO URBANO

A répida urbanizacdo, registrada nas ultimas décadas, e os problemas por ela
causados, podem ser analisados com uma articulacéo entre novas tecnologias e dados de
campo. Assim, o0 sensoriamento remoto, como forma de observar a superficie da Terra,
e os sistemas de informagdo geogréficas auxiliam na geragdo de informacéo espacial
para solucionar e/ou monitorar as areas urbanas (MAKTAV et al.,, 2005). O
sensoriamento remoto em areas urbanas é definido como a medicdo da radiancia de
superficie e de suas propriedades associadas ao uso e cobertura do solo nas cidades
(NETZBAND e JURGENS, 2010).

Fotografias aéreas foram inicialmente utilizadas para monitorar as areas urbanas,
contudo, a partir de 1972, com o lancamento do primeiro satélite da série Landsat,
diversos trabalhos foram desenvolvidos utilizando imagens orbitais no monitoramento
dessas areas (MAKTAV et al., 2005). Atualmente, as imagens orbitais mostram-se
essenciais na coleta de informacdo dos ambientes urbanos em diferentes escalas
espaciais, temporais e espectrais, sendo pré-requisito para verificar as alteraces na
paisagem causadas pelas formas urbanas (NETZBAND e JURGENS, 2010).

3.2.1 IMAGENS LANDSAT

O programa Landsat é composto por uma serie de satélites de observagdo da
Terra desenvolvidos pela NASA e pelo USGS (NASA, 2011). Iniciado em julho de
1972, com o langamento do Landsat 1, o programa seguiu até novembro de 2011 com

os satélites Landsat 2 a 7, sendo que o Landsat 6 ndo adquiriu dados, visto que foi
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perdido durante o lancamento. Em 2013, o programa teve sua continuidade garantida
apos o langamento do Landsat 8 (NASA, 2014).

Os satélites desse programa que possuem bom acervo de imagens durante 0s
ultimos 30 anos sdo o Landsat 5 e o 7. A plataforma Landsat 5 levou a bordo o sensor
Thematic Mapper (TM) e a Landsat 7 o sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+). A
diferenca entre os sensores é que o ETM+ possui melhor resolugdo espacial na banda 6
(termal) e tem uma banda pancromatica, com 15 metros de resolucdo espacial. Por
serem sensores multiespectrais, € possivel obter informacdes sobre a cobertura do solo
no mesmo instante em que é medida a radiancia no infravermelho termal (VOOGT e
OKE, 2003). Essa caracteristica é importante, pois é possivel relacionar o
comportamento térmico e as caracteristicas da superficie (VOOGT e OKE, 2003).

Os sensores (TM e ETM+) sdo e foram amplamente utilizados por todas as areas
académicas devido a distribuicdo de suas bandas ao longo do espectro eletromagnético,
ideal para as mais diversas analises. As imagens desses sensores sdo fundamentais para
as ciéncias naturais e sociais, dada a possibilidade de quantificar padrdes da paisagem
urbana e analisar a relacdo desses padrfes com 0s processos biofisicos e ecoldgicos
(ALBERTI et al., 2004). A Tabela 3.1 apresenta os comprimentos de onda das bandas, a
resolucéo espacial e o tempo de funcionamento dos sensores TM e ETM+ a bordo das
plataformas Landsat 5 e 7, respectivamente.

Tabela 3.1. Comprimentos de onda das bandas, resolucdo espacial e intervalo de funcionamento dos
sensores TM e ETM+. Fonte: NASA (2011).

Satélite  Funcionamento Banda Comprimentos de Resoluc_;ao
Onda (um) Espacial
1 0,45-0,52 30m
De marco de 2 0,52 -0,60 30m
Landsat 5 1984 até = Llad i =i
(TM) novembro de 4 0,76 — 0,90 30m
2011 5 155-1,75 30m
6 10,4-125 120 m
7 2,08-2,35 30 m
1 0,45-0,52 30m
2 0,52 -0,60 30m
. 3 0,63-0,69 30m
Landsat 7 Deai‘é’ma‘?g 3299 4 0,76 — 0,90 30 m
(ETM+) 2003 5 1,55-1,75 30 m
6 104-12,5 60 m
7 2,08 -2,35 30 m
8 0,52-0,90 15m
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As bandas 1, 2 e 3 correspondem as faixas do azul, do verde e do vermelho, a
banda 4 ao infravermelho préximo e as bandas 5 e 7 ao infravermelho médio. O termal
é observado na banda 6.

3.2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

3.2.2.1 CONVERSAO DOS VALORES DE NUMERO DIGITAL EM REFLECTANCIA
APARENTE

Cada pixel, em uma imagem, possui um valor de brilho, denominado Numero
Digital (DN — Digital Number). Esse valor de brilho é a quantizacdo da energia
recebida, pelo sensor, em uma escala que depende da resolucdo radiométrica desse
sensor (JENSEN, 2009). Além das escalas de quantizacdo dos sensores, cada banda
possui valores maximos e minimos para a transformacdo dos valores fisicos da energia
recebida em valores de DN, impossibilitando a caracterizagdo espectral dos alvos
através dos valores de DN. Assim, para que imagens de diferentes sensores e/ou de
diferentes datas sejam quantitativamente comparadas, a transformacdo dos DNs para
valores fisicos deve ser realizada (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007; LILLESAND
et al., 2008).

Os valores de radiancia (L;) recebida pelo sensor, em um dado comprimento de
onda A, dependem da irradiancia no alvo (E), da reflectancia do alvo (p), da transmisséo
atmosférica (T) e da adicdo da atmosfera (Lp). Portanto, a radiancia, no sensor, esta
associada a quantidade de energia incidente, que no caso das bandas do visivel e do
infravermelho préximo e médio dependem diretamente da irradiancia solar, da
reflectancia do alvo e da influéncia da atmosfera (LILLESAND et al., 2008) (Equacao
2).

+ Lp Equacdo 2
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Em estudos que utilizam imagens de diferentes datas, é necessario aplicar a
correcédo para a elevacgéo solar e a corregéo para a distancia Terra-Sol. A corregéo para
elevacdo solar baseia-se nas posi¢es do Sol em relacdo a Terra, transformando cenas
com diferentes iluminagBes em imagens com valores de brilho referentes ao zénite.
Como a irradiancia solar é inversamente proporcional ao quadrado da distancia Terra-
Sol, a correcdo para essa distancia se faz necesséria para que se considere a energia
incidente no topo da atmosfera (LILLESAND et al., 2008).

Considerando que a correcdo da influéncia da atmosfera € necessaria apenas em
determinadas aplicacdes (SONG et al., 2001; LILLESAND et al., 2008), pode-se
ignorar a atmosfera e considerar, apenas, a irradiancia solar no topo da atmosfera e a
reflectancia do alvo como contribuintes da radiancia no sensor. Isolando a reflectancia
que, neste caso, é calculada a partir de parametros do topo da atmosfera, tornando-se
reflectancia no topo da atmosfera (ps), e incluindo as corre¢Oes para a distancia Terra-
Sol e para a elevacdo solar, tem-se a Equacdo 3. ESUN, é a irradiancia do sol no topo
da atmosfera, em um determinado comprimento de onda A, 8é o angulo solar zenital e d
¢ a distancia Terra-Sol, em unidades astronémicas (PONZONI e SHIMABUKURO,
2007)

m* Ly *d?

— Equacgdo 3
ESUN, * cos@

Pa

Para calcular p, € necessario converter os valores de DN para L,. Essa conversao
(Equacdo 4) utiliza parametros de transformacdo de cada sensor. No caso das imagens
TM do satélite Landsat 5, revisdes nesses parametros sdo apresentados em Chander e
Markham (2003), Chander et al. (2007) e Chander et al. (2009). Parametros atualizados
devem ser inseridos na Equacdo 4, visando minimizar erros provenientes da

determinacédo dos parametros e do desgaste do sensor (CHANDER et al., 2010)

(LMAXA — LMIN,
A. =

QCALmax ) * QCAL + LMIN, Equagdo 4
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3.2.2.2 MODELO LINEAR DE MISTURA ESPECTRAL

Dada a complexidade do ambiente urbano, ndo é valida, para muitos dados de
sensoriamento remoto, a premissa de que um pixel pertenca a somente uma classe
(SONG, 2005). O modelo linear de mistura espectral baseia-se na premissa de que toda
a radiancia registrada pelo sensor é a soma das radiancias de todos os alvos contidos no
IFOV do sensor (SHIMABUKURO e SMITH, 1991) e da contribuicdo da atmosfera
(HAERTEL et al., 2004).

O IFOV é o angulo oposto, no eixo do sistema 6tico, a um Unico elemento
detector (SCHOWENGERDT, 2007). Schowengerdt (2007) apresenta a definicdo de
GIFOV para descrever a mistura espectral, sendo o GIFOV o angulo IFOV projetado no
terreno (SCHOWENGERDT, 2007), i.e. a parcela do terreno que estara contida no
angulo de imageamento (Figura 3.3). Essa consideracdo feita por Schowengerdt (2007)
é de grande relevancia para a mistura espectral, visto que o valor do pixel sera a
combinagdo das radiancias dos alvos do terreno que estiverem contidos no IFOV, ou
seja, sao os alvos contidos no GIFOV (SMALL, 2002).

tamanho de um plano focal
detector

distancia focal espago imagem
lentes
altitude H espaco objeto
IFOV
—Y  superficie terrestre
GIFOV 4——y~

Figura 3.3. Representacdo da geometria de aquisicdo dos dados da superficie, indicando IFOV e GIFOV.
Fonte: Schowengerdt (2007).
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Um pixel podera assumir qualquer valor, sendo que este valor contera a
informacdo da proporcdo da resposta de cada alvo que gerou a mistura espectral
(SHIMABUKURO e SMITH, 1991). A excecdo é o endmember, que é um pixel com
assinatura espectral pura para uma determinada fragdo (SCHOWENGERDT, 2007). A
selecdo de endmembers apropriados é a garantia de sucesso nos resultados do Modelo
Linear de Mistura Espectral (SONG, 2005). Contudo, devido ao ruido do sensor e a
variabilidade dentro da classe, endmembers somente existem no universo conceitual e
nas idealizacOes a respeito das imagens reais (SCHOWENGERDT, 2007).

Utilizando o MLME, a propor¢do das misturas para cada pixel serd estimada,
resultando na fracdo de cada classe espectral contida no pixel (HAERTEL et al., 2004).
Como resultado, imagens fragdo serdo geradas (i.e. imagens para cada componente),
onde os pixels assumirdo o valor da proporcdo desse componente no pixel original
(HAERTEL et al., 2004).

Sabendo-se que os alvos possuem um comportamento caracteristico em um
determinado comprimento de onda, para cada banda espectral uma combinagéo linear
da resposta destes alvos podera ser construida (Equacdo 5) (SHIMABUKURO e
SMITH, 1991).

n

Jj=1

Na Equacdo 5, tem-se o valor do pixel (r;), a resposta espectral do componente
(ajj), 0 percentual do componente na mistura (x;;) e o erro (e;) (SHIMABUKURO e
SMITH, 1991). Este sistema devera ser resolvido sob duas restricdes (HARTEL et al.,
2004):

xi=1 (i) 0<x<1 (i)

J=1

assim, o somatorio dos percentuais de cada componente deve ser igual a 1 e cada
percentual deve ter valor entre 0 e 1. Essas restricdes citadas caracterizam o MLME
utilizado como Método CLS (Constrained Linear System) (SHIMABUKURO e
SMITH, 1988; SHIMABUKURO e SMITH, 1991; HAERTEL et al., 2004).
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3.2.2.2.1 APLICAGCAO DO MLME EM AREAS URBANAS

A descricdo dos padrdes da superficie urbana é fundamental para a compreensdo
de diversos fendmenos urbanos (RASHED et al.,, 2001). Assim, técnicas de
classificacdo pixel-a-pixel foram amplamente utilizadas para a detec¢do das mudancas
do padrdo de cobertura do solo urbano. Contudo, quando se trata de ambiente urbano,
um pixel pode representar a combinagao de varios tipos de uso do solo, principalmente
para sensores de baixa e média resolucdo (e.g., Landsat TM) (RASHED et al., 2001;
SMALL, 2002; WU, 2004). Como a mistura espectral é inerente a aquisicao de dados
por sensores de baixa e média resolucdo espacial, a analise das imagens desses sensores
por técnicas pixel-a-pixel especificara qualitativamente as mudancas ocorridas (i.e., 0
tipo de mudanca) (JI e JENSEN, 1999), enquanto andlises subpixel sdo capazes de
determinar mudancas de forma quantitativa (JI e JENSEN, 1999; SMALL, 2002),
apresentando o grau de mudanga ocorrida (JI e JENSEN, 1999).

InGmeros trabalhos utilizaram o MLME para quantificar as propor¢oes de alvos
urbanos a partir de imagens orbitais (JI e JENSEN, 1999; RASHED et al., 2001;
SMALL, 2001; SMALL, 2002; LU e WENG, 2004; WU, 2004, SMALL, 2006;
SMALL e LU, 2006, LU et al., 2011). Ridd (1995) desenvolveu uma metodologia para
avaliar o uso do solo urbano através das fracdes solo, solo impermeavel e vegetacao.
Assim, todos os alvos urbanos seriam combinagdo desses trés alvos. Small (2001) e
Small e Lu (2006) utilizaram MLME para estimar a vegetacdo nas cidades. A
quantificacdo e alteracdes no solo impermeabilizado em areas urbanas também foi tema
central de alguns trabalhos (JI e JENSEN, 1999; WU e MURRAY, 2003; LU e WENG,
2004, LU etal., 2011).

O MLME, para ter bons resultados, necessita endmembers que representem o
espaco de mistura espectral daquele ambiente urbano. No entanto, 0os materiais urbanos,
como solo e materiais de construcdo, possuem grande variabilidade em suas
reflectancias (HEROLD et al., 2004). Assim, encontrar um pixel, com valor apropriado
para definir o comportamento de uma fracéo é tarefa bastante complexa. Wu e Murray
(2003), para identificar areas como solo impermeabilizado, utilizaram uma combinacgao
das fracdes baixo albedo e alto albedo. Contudo, houve confusdo nas estimativas da
fragdo baixo albedo, visto que o alvo sombra foi incluido nessa fracdo. Entretanto,

Rashed et al. (2001) e Lu e Weng (2004) mostram a importancia da utilizacdo da fracdo
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sombra na identificacdo de padrdes de ocupacdo do solo. Portanto, os resultados do
MLME aplicado a ambientes urbanos dependem da mistura existente na superficie, das
fracbes a serem geradas e da disponibilidade de pixels capazes de caracterizar

quantitativamente as fracoes.

3.2.2.3 TEMPERATURA DE SUPERFICIE POR DADOS ORBITAIS

Todos os corpos que estdo acima do zero absoluto (0 Kelvin; -273,16 °C) tém
suas moléculas em movimentos aleatorios que, ao colidirem, emitem radiacdo
eletromagnética ao mudar seu estado de energia (JENSEN, 2009). Essa energia,
proveniente da movimentacao das moléculas, também chamado de calor cinético, pode
ser medido com um termdmetro de contato fisico (direto) com o objeto. Nesse caso,
sera obtida a temperatura cinética (Tkin) do corpo analisado (LILLESAND et al., 2008;
JENSEN, 2009).

Métodos indiretos de medicdo da temperatura utilizam a quantidade de fluxo
radiante emitido por um corpo, determinando a temperatura radiante (Tg) que,
posteriormente, pode ser usada na estimativa da temperatura cinética deste corpo. Essa
quantidade de energia que deixa um corpo é descrita pela Lei de Stefan-Boltzmann, que
relaciona a quantidade de energia radiante total emitida (exitancia radiante espectral
total - M) por um corpo negro e a temperatura desse mesmo corpo (Equacdo 6)
(LILLESAND et al., 2008; JENSEN, 2009).

M, = oT* Equagdo 6

Conforme a Equacdo 6 (Lei de Stefan-Boltzmann), a exitancia radiante espectral
total (M) é diretamente proporcional a quarta poténcia da temperatura (T). A constante
de Stefan-Boltzmann (o) relaciona a exitdncia e a temperatura, e seu valor é de
5,6697-10° W m™? K™ (JENSEN, 2009).

O corpo negro é um radiador ideal e caracteriza-se por absorver toda radiagédo
incidente e, posteriormente, emite toda a energia incidente em igual propor¢do nos

comprimentos de onda (LILLESAND et al., 2008). O pico de emissdo de um corpo
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negro ocorre em um determinado comprimento de onda (An). Esse comprimento de
onda (Am) esta associado a temperatura (T) do corpo negro, conforme mostra a Lei de
Wien (Equacédo 12) (LILLESAND et al., 2008).

2892 yum K Equagéo 7
m=" 1

Os objetos da superficie da Terra encontram-se em temperatura ambiente, i.e.
aproximadamente 300 K. Assim, pela Lei de Wien, o pico de emissdo desses objetos
sera nos comprimentos de onda proximos de 10um (DASH et al., 2002; LILLESAND et
al., 2008; JENSEN, 2009). Esses valores de comprimento de onda estdo na janela
atmosférica posicionada entre 8 e 14 um, sendo possivel observar a radiagdo emitida
pelos alvos da superficie (LILLESAND et al., 2008; JENSEN, 2009). E importante
ressaltar que a transparéncia da atmosfera, para esses comprimentos de onda, nao
elimina os efeitos atmosféricos nos dados adquiridos pelo sensor, provenientes da
superficie (KERR et al., 2000).

Como 0s corpos, na natureza, ndo Sao corpos negros ideais, a emissao desses
alvos ndo é igual em todos os comprimentos de onda. Isso ocorre porque 0S COrpos reais
sdo radiadores seletivos, emitindo maiores ou menores quantidades de energia nos
diferentes comprimentos de onda. Assim, para caracterizar um alvo de acordo com a
quantidade de energia que ele emite, usa-se a emissividade (g), que é a razdo entre a
exitancia do corpo real (M,) e a exitancia do corpo negro (M) (Equacdo 8). Como as
leis de Wien e de Stefan-Boltzmann baseiam-se no corpo negro, os valores de
temperatura obtidos pelas leis, i.e. para corpos ideais, podem ser convertidos para 0s
objetos reais quando sdo conhecidos os valores de emissividade dos objetos (Equacéo 9)
(LILLESAND et al., 2008; JENSEN, 2009).

M, Equacéo 8
E=—
My,
Traa = €Y* Tiin Equacdo 9

O sensor de infravermelho termal mede a radiancia no topo da atmosfera (KERR
et al.,, 2000). A intensidade, ou brilho, dessa radiancia pode ser convertida para
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temperatura de brilho atraves da Lei de Planck (Equacgéo 10) (KERR et al., 2000; DASH
etal., 2002; WENG et al., 2004).

2hc? 1

— Equacdo 10
L(A) - A5 el(hc/AkT)—1]

Na Equacéo 10, h é constante de Planck, c é a velocidade da luz e « é a constante
de Boltzmann. Considerando que, exceto pelo termo exponencial, todos os demais
valores sdo constantes, Singh (1988) mostra que a relacdo entre a radiancia e a
temperatura é descrita pela Equacdo 11, onde a e b sdo constantes, que podem ser

determinadas por minimos quadrados.

In(L)=a+b/T Equacdo 11

Lansing e Barker (1983) desenvolveram a Equagdo 12 considerando a relagéo
descrita por Singh (1988), e determinaram as constantes K; e K. A equacdo foi
determinada para o sensor TM do Landsat-4. Contudo, a mesma equacdo € utilizada
para os dados do satélite Landsat-5 (CHANDER et al., 2009).

K

L="dm—1

Equacdo 12
Isolando, na Equacdo 12, a temperatura, tem-se a Equacdo 13 (LANSING e

BARKER, 1983). Através dessa Ultima € possivel obter a temperatura de brilho da

superficie.

- m Equacédo 13

3.3 LASER SCANNER

O laser scanner € um laser altimetro (VOSSELMAN et al., 2005) e mede a
distancia entre os pontos iluminados e o0 sensor, usando o tempo de deslocamento de um

pulso de luz emitido pelo sensor (WEHR e LOHR, 1999). Assim, a varredura laser gera
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uma nuvem de pontos com valores de distancia entre o sensor e a superficie, que
posteriormente séo convertidos em altitude ou altura. Interpolando os pontos medidos
pelo laser scanner é possivel construir um Modelo Digital do Terreno (MDT) ou um
Modelo Digital de Superficie (MDS) (BALTSAVIAS, 1999; WEHR e LOHR, 1999)
gracas a alta densidade de pontos medidos (VOSSELMAN et al., 1999). O MDT ¢
gerado pelos pontos do terreno e 0 MDS é gerado pelos pontos dos objetos que estdo na
superficie, como edificios e arvores (BALTSAVIAS, 1999). Assim, o MDS pode ser
aplicado em analises de alturas de objetos em ambientes urbanos (HAALA e
BRENNER, 1999). Os dados provenientes de laser scanner podem ser aplicados ao
mapeamento da superficie, a geracdo de mapas tridimensionais, a deteccdo de mudancas
na superficie (VOSSELMAN et al.,, 2005) e a reconstrucdo de objetos urbanos
(HAALA e BRENNER, 1999).



4 ANALISE DO CRESCIMENTO HORIZONTAL NA
AREA URBANA DE PORTO ALEGRE

Foram selecionadas cenas do sensor TM do satélite Landsat 5 com aquisi¢do em
dia de céu claro (i.e., sem cobertura de nuvens no municipio de Porto Alegre), com alto
angulo de elevacdo (HAERTEL et al., 2004) (e que estes angulos tivessem valor
semelhante em mais de uma data), com precipitacdo acumulada (SOUSA e FERREIRA,
2012; SCOTTA e FONSECA, 2013) e com insolacdo semelhantes (nos dias que
antecederam a aquisicdo das cenas). Essas condicdes foram estabelecidas para
minimizar erros na analise multitemporal.

Uma imagem com cobertura de nuvens contém pixels com altos valores de DN,
representando as nuvens, e com baixos valores de DN, representando a sombra gerada
pelas nuvens. Small (2002) mostra que as nuvens alteram o espago de mistura espectral,
em especial na definicdo dos valores de alto albedo. De acordo com os autores, a
presenca de nuvens provoca uma mistura espectral que contém uma fracdo atmosférica
e ndo uma mistura de alvos somente de superficie. Por isso, as fracbes geradas com a
presenca de nuvens podem conter dados erréneos.

Quanto ao angulo de elevacdo, Haertel et al. (2004) considera altos valores de
elevacdo solar os angulos entre 42 e 55 graus. Conforme os autores, altos valores de
elevacdo solar minimizam o efeito das sombras. Com isso, espera-se uma geracao de
fragdes adequada, sem causar estimativas equivocadas para nenhum alvo.

Por ultimo, € importante que os alvos estejam em condi¢des fisicas e quimicas
semelhantes. Sousa e Ferreira (2012) advertem para a ocorréncia de alteracdo na
resposta espectral dos alvos caso seja registrada chuva nos dias que antecedem a
aquisicdo da imagem. Scotta e Fonseca (2013) mostram correlacfes entre parametros
meteorologicos e indice de vegetacdo, indicando que variacbes nesses parametros
provocam diferencas na resposta espectral da vegetacao.

As imagens que satisfizeram as condi¢cGes anteriormente citadas, para

comparacdo multitemporal, sdo apresentadas na Tabela 4.1. Nessa tabela também séo
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apresentados os valores de precipitacdo pluvial e insolagdo acumulada nos 7 (sete) dias
que antecederam a aquisi¢do das imagens utilizadas na andlise. As cenas selecionadas
foram registradas utilizando uma imagem do ano de 2000, georreferenciada a partir de
uma composicdo 345 do Landsat 5 TM, de 22/11/2000. Essa imagem base foi
georreferenciada utilizando-se 290 pontos de controle extraidos de cartas topograficas,

resultando em um erro médio quadratico de 2,184.

Tabela 4.1. Imagens selecionadas para a analise do crescimento horizontal da area urbana de Porto
Alegre. Os valores de elevacdo solar, de erro médio quadratico (RMS) do registro da imagem e o nimero
de pontos utilizados no registro estdo dispostos na tabela. * valores em grau decimal. ** valores em pixel.
*** valores em milimetros da precipitacdo pluvial acumulada nos 7 dias que antecederam a aquisi¢éo da
imagem.

Precipitacao

Data Elevacdo RMS Pontos de  Insolagdo Pluvial
* 1 **
Solar Registro Controle (horas) Acumulada®**
21/10/1991 50,9494 0,602605 53 49 0,2
27/10/1999 54,8211 0,504576 55 44,6 0,5
03/10/2008 49,9385 0,467925 41 50,1 3,1

ApOs selecionadas e registradas, as imagens passaram por transformacao
radiométrica, convertendo-se os valores de DN para valores de reflectancia no topo da
atmosfera. Para tanto, foram utilizadas as Equacdo 3 eEquacdo 4 e os parametros de
transformacéo apresentados na Tabela 4.2. Aplicou-se, aos recortes, 0 MLME (método

CLS), utilizando-se o programa SPRING 5.2.5 para tal procedimento.

Tabela 4.2. Parametros para transformacéo dos valores de DN para reflectancia aparente. (") Valores para
as bandas 1 e 2 para imagens adquiridas entre 1984 e 1991. (") Unidade de LMIN, e LMAX; é W/(m?2 sr

ek,

m). () Unidade de ESUN, é W/(m2 m). Fonte: Chander et al. (2009).

Banda (TM) LMIN;™ LMAX,, ESUN,
1 -1,52 169 1983
1" -1,52 193 1983
2 -2,84 333 1796
2 2,84 365 1796
3 -1,17 264 1536
4 -1,51 221 1031
5 -0,37 30,2 220,0
7 -0,15 16,5 83,44

N&o foram realizadas corre¢cBes atmosféricas nos dados. Song et al. (2001)
mostram que é desnecessario aplicar corre¢cdo atmosférica nas imagens que serdo

classificadas em uma mesma data ou que sejam utilizadas em classificacdo multidata,
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i.e. gerar uma classificacdo a partir de bandas e/ou imagens de diferentes datas. Como
as bandas possuem o mesmo efeito atmosférico em todos os pixels, retirar esse efeito é
apenas diminuir um valor constante dos pixels. Trabalhos utilizando anélise de mistura
espectral, em ambientes naturais e urbanos, ndo realizam correcdo atmosférica nas
imagens utilizadas (SMALL e LU, 2006; VAN DE VOORDE et al., 2008;
DAWELBAIT e MORARI, 2012; DENG e WU, 2013). Wu (2004) considera
desnecesséria a correcdo atmosférica, pois os efeitos contidos na imagem ndo afetam os
resultados obtidos.

O MLME foi aplicado a um conjunto de dados obtidos em uma mesma data.
Assim, mesmo que a imagem contenha efeito aditivo, ja que para os dados do Landsat
TM o efeito atmosférico dominante é o espalhamento, que causa uma adi¢do no sinal,
enquanto o efeito multiplicativo da absorcdo pode ser desprezado, visto que as bandas
do sensor TM foram selecionadas para evitar os efeitos da absorcdo (SONG et al.,
2001), esse efeito afeta igualmente todos os pixels das bandas. Dessa forma, ao calcular
0s minimos quadrados, 0 modelo contém valores igualmente afetados pela atmosfera,
tornando a correcdo atmosférica desnecessaria.

Os alvos escolhidos para a geracdo de imagens-fracdo foram solo, sombra e
vegetacdo, selecionando-se endmembers a partir de uma composi¢éo colorida 543. Ap6s
a andlise dos graficos da resposta espectral dos endmembers nas bandas do visivel e do
infravermelho préximo e meédio, optou-se pela utilizacdo das bandas 4, 5 e 7 para o
calculo de estimativas de fracdo através do MLME. A escolha dessas bandas deve-se a
maior separabilidade espectral entre os alvos (i.e., maior diferenga entre os valores de
reflectancia aparente dos endmembers em uma mesma banda), como pode ser visto na
Figura 4.1. Analisando a Figura 4.1, é possivel notar o comportamento espectral similar
de sombra e vegetacdo nas bandas 1, 2 e 3 (visivel). A partir da banda 4, os valores de

cada endmember mostram maior diferenca.
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Figura 4.1. Grafico apresentando os valores de reflectancia aparente dos endmembers para cada banda
espectral do sensor TM do Landsat 5. Valores referentes a imagem de 21/10/1991.

Ap0s o processamento, as fragfes solo das trés datas (1991, 1999 e 2008) foram
analisadas (Figura 4.2). Observando a Figura 4.2 é possivel perceber uma alteracdo nos
percentuais da fracdo solo ao longo dos anos. Em 1991, os valores da fracdo solo sédo
maiores, contrastando com os valores mais estaveis entre 1999 e 2008. Essa mudanca ao
longo dos anos pode estar associada a degradacdo do sensor, causando diferengas nos
valores das fragdes calculadas (SMALL, 2002) para duas ou mais datas. A metade norte
do municipio conta com altos percentuais de fracdo solo, representando a parte mais
urbanizada de Porto Alegre. Os bairros proximos ao Centro Histérico, contidos no
Corredor de Urbanidade e na Cidade Radiocéntrica (retangulo vermelho na figura 4.2),
apresentam um percentual de solo mais baixo, quando comparados aos demais bairros
com densa ocupacdo urbana. Esses valores mais baixos podem estar associados ao
envelhecimento dos materiais urbanos, causado pelo tempo de vida do alvo (e.g., asfalto
novo e asfalto antigo, calgadas de concreto novas e calgadas antigas) (HEROLD et al.,
2004), ao sombreamento da superficie pelas construcdes verticais (RASHED et al.,
2001), ou a troca dos materiais com maior albedo (e.g., solo exposto, concreto, telhados
metalicos) por materiais com menor albedo (e.g., asfalto e telhas escuras) (HEROLD et
al., 2004).
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Figura 4.2. Imagens-fracéo solo para as datas (a) 21/10/1991, (b) 27/10/1999 e (c) 03/10/2008. O
retangulo vermelho indica a regido do Centro Histdrico, do Corredor de Urbanidade e da Cidade
Radiocéntrica. O circulo amarelo mostra a porgdo sudoeste de Porto Alegre. As setas verdes indicam as
encostas dos morros (1) Santana, (2) S&o Pedro e (3) da Extrema.
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Na parte sul de Porto Alegre é possivel perceber a diminuicdo dos percentuais de
solo exposto ao longo dos anos, em especial, na porcdo sudoeste (circulo amarelo na
figura 4.2). Essa alteracdo nas estimativas de solo exposto pode estar relacionada ao
desenvolvimento da vegetacdo do local. Grondona et al. (2013) indicam atividades de
reflorestamento na mesma regido, 0 que também provocaria a baixa interacdo do
substrato na mistura espectral. As manchas escuras nas imagens (setas verdes na figura
4.2), concentradas do centro para o sul do municipio, correspondem as encostas dos
morros de Porto Alegre. A vegetacdo de matas/florestas ocorre nas encostas dos morros
(HASENACK et al., 2008; MULLER et al., 2011) e, por ser tratar de arvores de grande
porte, suas copas geram sombra e impedem a interacdo da radiagdo com o solo
(SHIMABUKURO e SMITH, 1988). De forma geral, é possivel considerar estavel a
vegetacdo das encostas entre 1991 e 2008, exceto pelo Morro da Extrema, no extremo
sudeste do municipio, onde ha uma diminui¢do nos valores de fracdo solo, indicando
um aumento da vegetacgdo no local.

Para identificar as areas que sofreram expansao interna, i.e. preenchimento de
vazios urbanos, ou expansdo externa, foi analisada uma imagem gerada a partir da razdo
das imagens-fracdo de 2008 e 1991. A partir desta imagem razdo, aglomerados de
aumento na fracdo solo foram analisados, buscando identificar as areas onde ocorreu
expansdo horizontal da area urbana (Figura 4.3). Para melhor avaliar os resultados
obtidos na identificacdo dos locais de crescimento urbano, o numero de domicilios por
bairro, proveniente dos dados dos censos de 2000 e de 2010, foram utilizados com o
intuito de comparar os resultados com dados de uso e ocupacédo do solo. Verificando os
dados da imagem razéo gerada e os dados do censo, foram selecionadas 10 regides para
comparagdo entre crescimento da fracdo solo e aumento no nimero de domicilios. As
areas selecionadas sao: (1) Aeroporto Internacional Salgado Filho; (2) Sarandi e Rubem
Berta; (3) Mario Quintana e Passo das Pedras; (4) Boa Vista, Passo da Areia e Trés
Figueiras; (5) Bom Jesus, Jardim Carvalho e Partenon; (6) Lomba do Pinheiro; (7)
Restinga; (8) Hipica; (9) Espirito Santo, Guaruja e Serraria; e (10) Belém Novo. Cada
uma dessas areas sera apresentada em detalhe, e composic¢Ges coloridas 543 e as frages
solo para 1991, 1999 e 2008.
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Figura 4.3. Imagem raz&o entre as fraces solo de 2008 e de 1991. Os quadros vermelhos correspondem
as regides selecionadas, quais sejam: (1) Aeroporto Internacional Salgado Filho; (2) Sarandi e Rubem
Berta; (3) Mario Quintana e Passo das Pedras; (4) Boa Vista, Passo da Areia e Trés Figueiras; (5) Bom
Jesus, Jardim Carvalho e Partenon; (6) Lomba do Pinheiro; (7) Restinga; (8) Hipica; (9) Espirito Santo,

Guaruja e Serraria; e (10) Belém Novo.
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O aumento na fracdo solo na regido do Aeroporto Internacional Salgado Filho
(figura 4.4) estd associado a construcdo de novo terminal de passageiros. As obras
foram iniciadas em 1997 e inauguracgao ocorreu em setembro 2001 (INFRAERO, 2014).
Assim, pode-se observar a evolugédo da area do terminal de passageiros: em 1991 havia
cobertura vegetal (campo), passando para solo totalmente exposto, em 1999, e

transformando-se em éarea construida e com solo exposto, em 2008.

Fracio solo
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Figura 4.4. Aumento da fracdo solo na regido do Aeroporto Internacional Salgado Filho.
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A Figura 4.5, mostra o crescimento da area urbana dos bairros Sarandi e Rubem
Berta em direcdo ao limite entre esses dois bairros. Ainda, é possivel acompanhar o
crescimento da porgéo norte do bairro Sarandi na direcdo oeste. O bairro Rubem Berta
apresenta crescimento nas direcGes oeste, sudoeste e sul, e a regido com ocupacgdo
urbana desde 1991 mostrou uma diminuicdo nos valores da fracdo solo. Essa
diminuicdo pode estar associada a troca de materiais com alto albedo por materiais com
menor albedo (e.g., rua ndo pavimentada e asfalto).

Fracao solo

100 %

0

Figura 4.5. Crescimento da fracdo solo nos bairros Sarandi (vermelho) e Rubem Berta (laranja).
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Analisando os dados dos censos de 2000 e de 2010, os bairros Rubem Berta e
Sarandi foram, respectivamente, o segundo e o nono colocado, dentre os bairros
definidos pelo IBGE, no aumento no nimero de domicilios (Tabela 4.3). Na Tabela 4.3
sdo listados, apenas, os 20 bairros com maior crescimento. O IBGE realizou o

levantamento em 78 bairros, em 2010.

Tabela 4.3. Bairros de Porto Alegre com o maior crescimento no ndmero de domicilios entre os
censos de 2000 e 2010. Fonte: IBGE (2011).

. . Censo .
Posicao Bairro 2000 2010 Diferenca
1 Lomba do Pinheiro 8434 15811 7377
2 Rubem Berta 23243 28747 5504
3 Petrépolis 13172 16537 3365
4 Centro Historico 17254 20017 2763
5 Vila Nova 9953 12289 2336
6 Mario Quintana 5987 8247 2260
7 Menino Deus 11495 13458 1963
8 Rio Branco 7319 9191 1872
9 Sarandi 18391 20037 1646
10 Restinga 13421 14944 1523
11 Jardim Itu-Sabara 9745 11201 1456
12 Lageado 1017 2450 1433
13 Farrapos 4814 6151 1337
14 Partenon 14899 16180 1281
15 Tristeza 5009 6212 1203
16 Ponta Grossa 1011 2182 1171
17 Bela Vista 3355 4496 1141
18 Cidade Baixa 7821 8892 1071
19 Teresopolis 3950 5006 1056
20 Higiendpolis 3396 4423 1027

Conforme Barcellos (2004), o bairro Sarandi passa por uma transformacédo de
bairro popular e operario para ambiente socialmente diversificado, com aumento do
valor de venda dos imoveis. Conforme a mesma autora, 0 Rubem Berta é caracterizado
por familias de renda mais baixa, sendo estes bairros os que registram um aumento no
namero de casas. Isso corrobora com o aumento detectado nas fragGes solo entre 1991 e
2008 para este bairro.

Os bairros Mério Quintana e Passo das Pedras (Figura 4.6.) sofreram grande
crescimento horizontal. De acordo com Barcellos (2004), Mario Quintana foi o bairro

com maior crescimento populacional na década de 1990.
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Figura 4.6. Fracéo solo nos bairros Mario Quintana (vermelho) e Passo das Pedras (laranja).

Na Figura 4.6., é possivel acompanhar o crescimento urbano nas direcdes
nordeste e sul/sudoeste, mais intenso entre 1991 e 1999 e, entre 1999 e 2008, continua a
ocupacdo nas mesmas direcbes, mas com menor intensidade. De acordo com os dados
do IBGE, censos de 2000 e 2010, esse bairro ocupa a sexta posicdo dentre os bairros
com maior aumento no nimero de domicilios. Ainda sobre o Mario Quintana, Barcellos
(2004) comenta que o bairro compde um grupo de bairros periféricos, com pouca
infraestrutura urbana e oferta de servi¢os, sendo a moradia em casas quase exclusiva.
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Essa colocacdo da autora, a respeito da infraestrutura, pode ser interpretada, nas
imagens, através dos valores mais altos da fracdo solo em 1991 e 1999, evidenciando o
uso de materiais com maior albedo. Em 2008, nota-se uma diminuicéo nas fragdes solo
e formas geométricas mais definidas nas areas com ocupacdo urbana, mostrando uma
organizacdo maior nos novos loteamentos e o uso de materiais com menor albedo.

O bairro Passo das Pedras teve um crescimento na direcdo sul, mais intenso na
década de 1990 e com menor intensidade entre 1999 e 2008 (Figura 4.6.). Conforme
Barcellos (2004), o Passo das Pedras registrou, na década de 1990, aumento
populacional acima da média da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Analisando a
tabela 4.3, percebe-se que esse bairro ndo estd entre os 20 bairros com maior
crescimento no nimero de domicilios. Assim, avaliando as informacfes de Barcellos
(2004) e dos censos do IBGE e comparando com as fracBes solo de 1991, 1999 e 2008,
observa-se total concordancia entre os resultados e as informac6es de uso e ocupacgéo do
solo.

Os bairros Passo da Areia, Boa Vista e Trés Figueiras (Figura 4.7) passaram por
transformacfes causadas pela implantacdo do Shopping Center Iguatemi (KOCH,
2004). O mercado imobiliario tem explorado os bairros no entorno do Shopping
Iguatemi (BARCELLOS, 2004), motivado pela oferta de servigos. E possivel observar,
na Figura 4.7, um avango da area urbana do bairro Trés Figueiras sobre um vazio
urbano, localizado do centro para oeste do referido bairro, com ocupacdo gradual entre
1991 e 2008. Koch (2004) relata explosdo imobiliaria nos bairros Boa Vista e Trés
Figueiras na década de 1990, com expansdo em vazios urbanos e o surgimento de

condominios residenciais.
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Figura 4.7. Expansdo em vazios urbanos na regido dos bairros Passo da Areia (laranja), Boa Vista
(amarelo) e Trés Figueiras (vermelho). A seta vermelha indica o surgimento bairro planejado Jardim
Europa. A seta preta indica os Shoppings Iguatemi e Bourbon Country.

No extremo sul do bairro Passo da Areia, nota-se, entre 1991 e 1999 o
surgimento de duas areas mais claras, em formatos retangulares (seta preta na figura
4.7). A érea mais ao sul corresponde ao Shopping lguatemi, que sofreu expansdo em
1997 (IGUATEMI, 2014). Acima, esta o shopping Bourbon Country, inaugurado em
2001 (ZAFFARI, 2014). Ao lado dos shoppings, na direcéo leste, percebe-se o avango
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da area urbana sobre um vazio urbano, entre 1999 e 2008 (seta vermelha na figura 4.7).
Essa regido corresponde ao Jardim Europa, previsto no inicio dos anos 2000 (Koch,
2004), e hoje € um bairro planejado com um parque integrado (GOLDZSTEIN, 2014).
Na Figura 4.8 sdo apresentados os bairros Bom Jesus (amarelo), Jardim
Carvalho (laranja) e parte do bairro Partenon (vermelho). E possivel perceber o
preenchimento de um vazio urbano, no bairro Bom Jesus, bem no limite que este bairro
faz com o Jardim Carvalho. Entre 1991 e 2008, nota-se o preenchimento de todo o Bom
Jesus com ocupacdo urbana. O Jardim Carvalho apresenta crescimento gradual entre
1991 e 2008, em especial na direcao sudeste e no extremo nordeste do bairro. Barcellos
(2004) relata que, tanto o Bom Jesus quanto o Jardim Carvalho, apresentaram
crescimento populacional superior @ média do crescimento da Regido Metropolitana de
Porto Alegre e que estes bairros sdo caracterizados por moradia popular, quase
exclusiva em casas. Quanto ao aumento no nimero de domicilios nestes bairros entre
2000 e 2010, os dados do censo mostram que o Jardim Carvalho foi o 33° e 0 Bom
Jesus foi 0 45° colocado na lista de bairros com aumento de domicilios nos ultimos

levantamentos censitarios.
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Figura 4.8. Bairros Bom Jesus (amarelo), Jardim Carvalho (laranja) e parte do Partenon (vermelho).

O bairro Lomba do Pinheiro (Figura 4.9), segundo bairro mais populoso de
Porto Alegre (CABETTE e STROHAECKER, 2014), apresenta crescimento gradual da
area urbana na direcdo norte (seta vermelha na figura 4.9) e no extremo oeste do bairro.
Barcellos (2004) associa 0 Lomba do Pinheiro ao grupo de bairros que teve crescimento
populacional acima da média da Regido Metropolitana, na década de 1990, e que grande

parte desse crescimento esta vinculado as moradias populares.
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Figura 4.9. Expanséo urbana no bairro Lomba do Pinheiro. A seta vermelha indica &rea de expansdo
urbana. O circulo laranja mostra possivel area de florestamento.

De acordo com os dados dos censos de 2000 e 2010 (Tabela 4.3), do IBGE, o
bairro Lomba do Pinheiro foi o0 que teve 0 maior aumento no nimero de domicilios.
Viegas et al. (2013) também mostraram crescimento horizontal na area urbana do bairro
baseando-se em cenas Landsat-5 dos anos de 1986, 1997 e 2011. Esses dois dados

corroboram com o crescimento detectado nas imagens apresentadas na Figura 4.9.
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Cabette e Strohaecker (2014) apontam que 0s bairros Restinga e Lomba do Pinheiro tém
a possibilidade de crescimento por possuirem vazios urbanos.

Comparando a sequéncia de composicGes coloridas e de fracdo solo, é possivel
perceber, na porcdo sudoeste do bairro Lomba do Pinheiro (circulo laranja na figura
4.9), areas que mostram valores altos de solo em certas datas e que, em outras datas,
possuem valores mais baixo. Esse comportamento pode estar associado a areas de
reflorestamento, citadas por Grondona et al. (2013). Assim, a fragdo solo oscila durante
o0 crescimento da floresta, conforme as copas das arvores crescem e impedem
gradualmente a mistura espectral da vegetacdo com o substrato (SHIMABUKURO e
SMITH, 1988), e torna-se alta apds o corte das arvores.

Na Figura 4.10. é apresentada a evolugdo do crescimento horizontal da area
urbana do bairro Restinga. E possivel notar o crescimento do nécleo urbano em todas as
direcdes. Restinga é o bairro mais populoso da capital (CABETTE e STROHAECKER,
2014) e, na década de 1990, apresentou crescimento populacional acima da média da
Regido Metropolitana de Porto Alegre (BARCELLOS, 2004). E registrado um aumento
populacional no bairro no final da primeira década dos anos 2000, promovido pelos
empreendimentos populares ligados ao Programa Federal Minha Casa Minha Vida e
pela realocacdo de familias removidas de outras vilas (CABETTE e STROHAECKER,
2014). Esse aumento, citado pelas autoras, é também identificado nos dados censitéarios
do IBGE (Tabela 4.3), que mostram que o bairro Restinga foi o 10° colocado no
aumento no namero de domicilios na capital. Viegas et al. (2013) também apresentaram

crescimento da area urbana no bairro Restinga.
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Figura 4.10. Fracéo solo no bairro Restinga.

Na Figura 4.11, é possivel acompanhar a expansao da area urbana no bairro
Hipica, vizinho do bairro Restinga. Entre 1991 e 1999 ha um pequeno crescimento, que
se torna mais intenso entre 1999 e 2008. A area urbanizada ocupa toda a parte central do
bairro, se desenvolvendo no eixo leste-oeste (elipse vermelha na figura 4.11). Viegas et
al. (2013) também registraram aumento da &rea urbana no bairro Hipica. Barcellos
(2004) classifica os bairros da zona sul e extremo sul de Porto Alegre como éareas de
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baixa densidade populacional. Por isso, sdo regides de expansao urbana, onde surgem
condominios para a classe média. A porcdo norte do bairro Hipica apresenta variagao
nos valores da fragdo solo nas diferentes datas analisadas (seta laranja na figura 4.11).
Ao longo do tempo, os valores de solo vdo diminuindo, podendo indicar areas de

florestamento ou de recuperacdo da vegetacdo das encostas.

Fracao solo
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Figura 4.11. Fracéo solo no bairro Hipica. A elipse vermelha indica area de crescimento da ocupagao
urbana na porcao central do bairro. A seta laranja mostra area de diminuicdo da fracéo solo ao longo dos
anos.
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Na regido costeira da cidade, os bairros Espirito Santo, Guaruja e Serraria
(Figura 4.12) também registraram aumento na fracdo solo entre 1991 e 2008.
Comparando com outras regifes, esta area nao teve grande expansao urbana, visto que
esses bairros tém como caracteristica casas e condominios horizontais para a classe
média. Nos circulos pretos, na figura 4.12, sdo mostradas areas com expansao urbana. A
seta azul indica o surgimento da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Serraria, entre
1991 e 1999.

Fracio solo

100 %

=]

Figura 4.12. Bairros Espirito Santo (vermelho), Guaruja (amarelo) e Serraria (laranja). A seta azul indica
a Estacdo de Tratamento de Esgotos da Serraria e os circulos pretos mostram as &reas com aumento na
fracdo solo.
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No extremo sul de Porto Alegre esta o bairro Belém Novo (Figura 4.13). De
acordo com Barcellos (2004), a regido extremo sul foi a que registrou o segundo maior
crescimento populacional na cidade, na década de 1990, ficando atras, apenas, da regiéo
do bairro Mario Quintana. Conforme a autora, no Belém Novo encontrava-se imoveis
com alto valor e padrdo, evidenciando o surgimento de condominios residenciais

direcionados para as classes média e alta.

Fracio solo

100 %

Figura 4.13. Porcdo oeste do bairro Belém Novo e o surgimento de condominio de classe alta na regido
extremo sul de Porto Alegre.

Na Figura 4.13 é apresentada a porcéo oeste do bairro Belém Novo. Nota-se, na
parte norte do bairro, o surgimento de uma area de solo exposto, entre 1999 e 2008. Esta
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area corresponde ao Condominio Terra Ville (elipse vermelha na figura 4.13), composto
por residéncias construidas entre lagos e campo de golfe (TERRA VILLE, 2014).

Para quantificar o aumento no valor da fragdo solo em Porto Alegre, seis bairros
foram selecionados. A selecdo buscou bairros centrais e periféricos, de acordo com a
divisdo de Barcellos (2004), com camadas de mais alta e de mais baixa renda, que
caracterizariam uma expansao horizontal ou uma verticalizagéo. Os bairros selecionados
foram: Bela Vista, Bom Jesus, Humait4, Mério Quintana, Petropolis e Trés Figueiras
(Figura 4.14).

fluge
Historico

NUMERO NOME
1 HUMAITA
| |2 BELA VISTA
3 TRES FIGUEIRAS
4 PETROPOLIS
5 BOM JESUS
6 MARIO QUINTANA

Figura 4.14. Mapa de localizac@o dos bairros selecionados para analise quantitativa da frac&o solo.
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Bela Vista e Petropolis sdo bairros proximos do Centro Historico, com intensa
verticalizacdo nos anos 1990 e 2000 e habitados por camadas com renda mais alta. Bom
Jesus e Mério Quintana séo bairros populares e caracterizam-se por moradias em casas.
O bairro Humaita é composto com moradia popular e crescimento acima da média da
Regido Metropolitana de Porto Alegre na década de 1990 (BARCELLOS, 2004). Por
fim, o bairro Trés Figueiras passou por uma transformacdo apds a construgdo do
Shopping Center Iguatemi (KOCH, 2004).

Os valores de média, desvio padrdo e mediana, da fracdo solo, para os bairros

selecionados sdo apresentados na Tabela 4.4 e, o gréfico, na Figura 4.15.

Tabela 4.4. Valores de média, desvio padrdo e mediana, de fragdo solo, para os bairros selecionados

Bairro Medida 1991 1999 2008
Média 56,4 33,3 26,1
Bela Vista Desvio Padrédo 13,4 8,3 7,2
Mediana 57 33 26
Meédia 63,5 40,5 35,3
Bom Jesus Desvio Padréao 13,3 6,8 6,5
Mediana 66 41 36
Média 53,8 35,5 32,5
Humaita Desvio Padrao 19,1 11,8 11,2
Mediana 57 36 32
Média 56,3 37,9 33,6
Mario Quintana  Desvio Padrdo 20,0 12,3 14,0
Mediana 58 40 37
Média 51,6 32,8 27,7
Petropolis Desvio Padrao 12,4 8,1 8,6
Mediana 52 33 29
Média 57,0 38,5 34,1
Trés Figueiras Desvio Padrédo 16,2 9,8 9,9

Mediana 58 40 35
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MEDIAS - FRACAO SOLO
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Figura 4.15. Valores de média da fragdo solo para os bairros selecionados.

Para escolher o teste estatistico para a comparacdo da distribuicdo dos dados
entre 0s anos, é necessario testar a normalidade das varidveis observadas. Conforme
abordado em sec¢des anteriores, 0s ambientes urbanos possuem comportamento espectral
heterogéneo, podendo as fragbes ndo ter distribuicdo normal. No caso de variaveis que
ndo apresentam uma distribuicdo gaussiana, 0 uso de testes paramétricos nao é
apropriado para efetuar as anélises comparativas desejadas.

A verificacdo da suposicdo de normalidade foi realizada utilizando-se o teste de
Komolgorov-Smirnov. As hipdteses deste teste sdo dadas por (i) Ho: a variavel tem
distribuicdo normal; e (ii) Hy: a variavel ndo tem distribuicdo normal. Os valores das
estatisticas de teste e 0s respectivos p-valores sdo apresentados na Tabela 4.5.
Considerando um nivel de significancia de 5% (0,05), observa-se que apenas o bairro
Bela Vista, no ano de 1999 e o bairro Trés Figueiras, no ano de 2008, apresentam
distribuicdo normal para a variavel fragdo solo. O bairro Bela Vista, nos anos de 1991 e
2008, o bairro Trés Figueiras, nos anos de 1991 e 1999, e os demais bairros, em todos
o0s anos analisados, ndo apresentam distribuicdo normal, visto que o p-valor é inferior ao

nivel de significancia (0,05).



Tabela 4.5. Teste de normalidade para a fracéo solo — analise por Bairro e por ano.
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1991 1999 2008
Bairro Kolmorogov Kolmorogov Kolmorogov
smimovz PV “gmimovz PN gmimoyz  PValor

Bela Vista 1,432 0,033 0,811 0,527 1,541 0,017
Bom Jesus 5,536 0,000 2,064 0,000 2,438 0,000
Humaita 6,333 0,000 5,509 0,000 1,626 0,010
Mario Quintana 10,806 0,000 10,592 0,000 8,330 0,000
Petrdpolis 1,783 0,003 2,322 0,000 3,637 0,000
Trés Figueiras 3,254 0,000 3,193 0,000 0,944 0,335

Diante desses resultados, para comparar as medianas da varidvel fracdo solo

entre os anos analisados para cada bairro, o teste U, de Mann-Whitney, foi escolhido.

Como sdo analisados os valores de trés anos (1991, 1999 e 2008), foram realizadas trés
comparag0es: (i) entre 1991 e 1999 (1991 x 1999), (ii) entre 1999 e 2008 (1999 x 2008),
e (iii) entre 1991 e 2008 (1991 x 2008). A Tabela 4.6 mostra os valores das estatisticas
U e Z para as comparagOes de cada bairro, bem como os respectivos p-valores.

Considerando um nivel de significancia de 5% (0,05) e observando os dados da Tabela

4.6, nota-se que ha diferenca significativa entre as medianas da variavel fracdo solo

comparando-se 0s anos, para todos os bairros analisados, dado que o p-valor é inferior a

0,05 em todos 0s comparativos.

Tabela 4.6. Testes de comparacdo de Mann Whitney — analises por Bairro.

Bairro Anos comparados U de Mann Whitney Z p-valor
1991 x 1999 82314,0 -33,754 0,000

Bela Vista 1999 x 2008 280670,5 -19,477 0,000
1991 x 2008 29932,5 -37,524 0,000

1991 x 1999 381871,5 -47,868 0,000

Bom Jesus 1999 x 2008 1349843,5 -24,452 0,000
1991 x 2008 217185,5 -51,850 0,000

1991 x 1999 4711367,0 -49,018 0,000

Humaita 1999 x 2008 9316494,0 -15,164 0,000
1991 x 2008 3987093,5 -54,855 0,000

1991 x 1999 13049409,0 -56,695 0,000

Mario Quintana 1999 x 2008 22940031,5 -19,213 0,000
1991 x 2008 10872371,5 -64,890 0,000

1991 x 1999 1507296,5 -60,473 0,000

Petrépolis 1999 x 2008 4870090,5 -25,940 0,000
1991 x 2008 860329,5 -67,117 0,000

1991 x 1999 390746,0 -34,243 0,000

Trés Figueiras 1999 x 2008 816545,5 -11,885 0,000
1991 x 2008 281226,0 -34,961 0,000




66

Analisando o gréfico da Figura 4.15, percebe-se uma mudanca na posicdo de
alguns bairros, quanto ao valor de fracéo solo, ao longo do tempo. O bairro Bom Jesus,
com caracteristica de moradia em casas e de ocupa¢do por camadas mais populares, é o
bairro com maior valor de média para as trés datas. Também caracterizado por moradia
em casas, mas para camadas com renda mais alta, o bairro Trés Figueiras se manteve
em segundo lugar nas trés datas. Ainda, o bairro Méario Quintana, com terceiro maior
valor de média para a fragdo solo, caracteriza-se por moradia em casas para camadas
populares.

Os bairros Bela Vista e Petropolis que, de acordo com Barcellos (2004),
sofreram intensa verticalizacdo, foram os bairros que apresentaram menores valores de
média. Nota-se, na Figura 4.15, uma quebra entre os valores das médias dos quatro
bairros com maiores valores (Bom Jesus, Trés Figueiras, Mario Quintana e Humaita) e
os bairros Bela Vista e Petropolis. Essa separacdo entre oS grupos evidencia uma
diferenciacdo, na fracdo solo, de bairros com caracteristicas de ocupacdo vertical dos
demais bairros.

O uso do MLME para avaliar o crescimento horizontal mostrou grande
similaridade com as descricdes de crescimento, de uso e de cobertura do solo
encontradas em artigos cientificos. Os padrdes de ocupacdo horizontal, observados nas
composi¢cdes RGB 543 a partir da resposta espectral e da textura das areas urbanas,
ficaram bem definidos nas imagens fracdo solo para todas as datas. 1sso mostra que a
metodologia aplicada nesta analise é capaz de identificar, com baixo custo, areas de
expansdo urbana (crescimento externo) e de ocupacao de vazios urbanos (crescimento
interno).

Contudo, ndo possivel encontrar a mesma similaridade ao analisar as
informacBes quantitativas das fracdes. Ha algumas explicacdes para que os valores de
média da fracdo solo e de aumento no numero de domicilios ndo apresentem
concordéncia: (i) a heterogeneidade do ambiente urbano; (ii) o solo impermeabilizado
possuir alta variabilidade em sua reflectancia; e (iii) a troca e/ou o envelhecimento dos
materiais urbanos modifica o padrédo de reflectancia da superficie urbana. Outro detalhe
a ser analisado € a diminuigdo dos valores da fragdo solo ao longo dos anos em todo o
conjunto de dados, que pode indicar a interferéncia da degradacdo do sensor nas
imagens geradas.

Na area urbana, pragas e areas densamente ocupadas por construcdes fazem

parte da maioria dos bairros. Assim, analisando a fragdo solo de um bairro, tem-se areas
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com alto valor de solo exposto (e.g. alvos com alto albedo) e areas com baixo valor de
solo exposto (e.g. &reas verdes, pragas e parques). Dessa forma, ao calcular a média dos
valores da fragdo solo para todo o bairro, essa variagdo nos valores dos pixels afetaré a
média. Portanto, a heterogeneidade do ambiente urbano compromete o uso de medidas
de tendéncia central em comparacGes com outros dados. Ainda, deve-se considerar a
resolucéo espacial do sensor TM (30 metros). Quanto menor a resolucéo espacial, maior
sera a mistura espectral, pois mais alvos urbanos estdo contidos no GIFOV.

O solo impermeavel tem grande variacdo em seu brilho, desde materiais de
baixo albedo (e.g., asfalto) até materiais de alto albedo (e.g., vidro e plastico)
(HEROLD et al.,, 2004; WU, 2004). Além disso, os materiais urbanos tém suas
reflectancias modificadas ao longo dos anos. Herold et al. (2004) apresenta diferencas
na resposta espectral em estradas e calcadas conforme seus estados de conservacao e
tempo de vida. Analisando alvos urbanos, em Nova lorque, Small (2002) afirma que o
ambiente urbano pode ser descrito como uma mistura linear de alvos com alto albedo,
baixo albedo e vegetacdo, sendo o solo impermeabilizado uma combinagéo da fracdo
alto albedo com a fracdo baixo albedo. Uma possibilidade para a analise quantitativa
dos dados das imagens fracdo para crescimento horizontal com os dados do censo seria

a geracgdo de imagens fracdo para os endmembers baixo albedo, alto albedo e vegetacéo.



5 ANALISE DO CRESCIMENTO VERTICAL DA
CIDADE DE PORTO ALEGRE

Para analisar o crescimento vertical da area urbana da cidade de Porto Alegre
foram utilizadas imagens-fragdo sombra geradas por MLME. As mesmas imagens
utilizadas no capitulo anterior (Capitulo 4 - Tabela 4.1) foram utilizadas nas analises
deste capitulo, exceto pela imagem de 1999. Portanto, as imagens do més de outubro
dos anos de 1991 e 2008 geraram, através de MLME, as imagens-fracdo sombra para
cada data (Figura 5.1). Nao houve, também, correcdo atmosférica. Diferentemente do
crescimento horizontal, que pode ser detectado a cada nova ocupacéo, seja ela regular
ou irregular, o crescimento vertical depende de um intervalo temporal maior. Em areas
onde ndo ha altas edificacbes, qualquer novo prédio serd detectado nas imagens. No
entanto, em &reas ja densamente urbanizadas, com conjuntos de prédios, a sombra dos
novos edificios serd pouco percebida, a menos que um intervalo temporal maior
possibilite a integracdo da sombra de uma quantidade maior de prédios. Assim, foi
definido um intervalo temporal de 18 anos para detectar diferencas na quantidade de
sombra promovida por edificios tanto na area ja verticalizada (préxima ao Centro
Historico) quanto em &reas mais afastadas e que sofreram verticalizagéo.

Observa-se, na Figura 5.1, um aumento nos valores de sombra nos bairros no
entorno do Centro Histdrico, na porcdo nordeste do municipio (retangulo 1) e, em
direcdo a zona sul (retdngulo 2), na regido costeira. Algumas areas com valores
intermediarios de sombra, em especial, na metade sul do municipio, correspondem a

encostas de morros, com vegetacao do tipo mata/floresta (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Detalhe das sombras dos morros da Tapera (elipse da direita) e das Abertas (elipse da
esquerda). A estacdo de tratamento de esgoto da Serraria é destacada no retdngulo preto.
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Por se tratar da analise da fracdo sombra, as encostas sombreadas dos morros
(Figura 5.2) e as copas de arvores também sdo incluidas nas estimativas de sombra.
Contudo, esses valores e formas sdo constantes ao longo dos anos, ndo afetando a
analise multitemporal. O mesmo formato nas sombras pode ser percebido em 1991 e em
2008 (Figura 5.2). A esquerda do Morro das Abertas ha, em 2008, um retangulo bem
definido, que corresponde a Estacdo de Tratamento de Esgotos da Serraria (retangulo
preto na figura 5.2).

A Figura 5.3 apresenta as regides do PPDUA que estdo no entorno do Centro
Histdrico, correspondendo ao Aterro, ao Centro Historico, ao Corredor de Urbanidade e
a Cidade Radiocéntrica (Figura 2.3). Nesta porcdo da cidade estdo bairros como o Bela
Vista, o Petropolis, o Moinhos de Vento e o Mont’Serrat, citados por Barcellos (2004)

como areas de verticalizacdo durante a década de 1990 e inicio dos anos 2000.

1991 2008
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Figura 5.3. Detalhe da regido do Centro Histérico de Porto Alegre. Os retangulos pretos indicam as areas
dos bairros (1) Petropolis, Mont’Serrat, Moinhos de Vento e Bela Vista e (2) Menino Deus



71

Conforme os censos de 2000 e 2010, os bairros Petropolis, Centro Historico,
Menino Deus e Rio Branco estdo entre os dez bairros com maior aumento no nimero de
domicilios, ocupando, respectivamente, o terceiro, o quarto, o sétimo e o oitavo lugares
(Tabela 4.3). Outro ponto a ser observado, na figura 5.3, € o aumento nos valores da
fracdo sombra nos grandes eixos viarios, provavelmente provocado pelo uso de
materiais de baixo albedo (e.g., asfalto).

O retangulo 1 da Figura 5.3, que corresponde aos bairros Petropolis, Bela Vista e
Rio Branco, é detalhado na figura 5.4. Esse comparativo € importante, pois essa regido
contém bairros que cresceram em ndmero de domicilios (dados do censo) e hé relatos de

verticalizacdo, na decada de 1990 e inicio dos anos 2000, nos artigos cientificos.

Fracao
Sombra
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Figura 5.4. Bairros Petropolis (marrom), Bela Vista (vermelho) e Rio Branco (Branco) e as fracdes
sombra para 1991 e para 2008. Os circulos indicam areas com crescimento nos valores da fracdo sombra:
(1) nordeste do bairro Petrdpolis, (2) sudoeste do bairro Petrdpolis, (3) Bela Vista, (4) por¢do leste do
bairro Rio Branco e (5) porcéo oeste do bairro Rio Branco.
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Observando a figura 5.4, é possivel observar o aumento significativo na fracao
sombra nos bairros detalhados. O bairro Petrépolis apresentou valores mais altos na
porcdo nordeste (circulo 1) e sudoeste (circulo 2). No Bela Vista, a parte oeste do bairro
(circulo 3) mostra aumento nos valores de sombra e, na porcao leste, na divisa com o
bairro Petrépolis. O bairro Rio Branco apresenta aumento nos valores de sombra em
toda a sua extensdo, com destaque para as porgdes leste (retangulo 4) e oeste (retangulo
5).

A Figura 5.5 é um detalhe da area de crescimento no valor da fracdo sombra na
porcdo sul da Figura 5.3, que corresponde ao bairro Menino Deus. E possivel notar o
aumento nos valores de sombra nas elipses 1 e 2, que correspondem aos eixos das
avenidas Getulio Vargas e José de Alencar, respectivamente. Ressalta-se que 0 Menino
Deus foi o sétimo bairro com o maior crescimento no numero de domicilios em Porto

Alegre.

1991 2008
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Figura 5.5. Imagens fracdo sombra de 1991 e de 2008 para o bairro Menino Deus. As elipses (1) e (2)
indicam os eixos das avenidas Getulio Vargas e José de Alencar, respectivamente.
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Os Corredores de Centralidade dos Eixos Assis Brasil-Sertério e Bento
Gongcalves-Ipiranga, propostos no PPDUA (Figura 2.3), assim como toda a macrozona
Cidade Xadrez (apresentada na figura 5.6) também sofreram aumento nos valores de

fracdo sombra entre 1991 e 2008.

2008

Fracao
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Figura 5.6. Fragdo sombra para a macrozona Cidade Xadrez. S&o destacados os Corredores de
Centralidade do Eixo Assis Brasil — Sertério (vermelho) e do Eixo Bento Gongalves — Ipiranga (preto).Os
retangulos brancos (1) e (2) indicam crescimento da fracdo sombra nos bairros Sarandi e Rubem Berta,
respectivamente. O circulo branco (3) mostra a regido dos bairros Chacara das Pedras, Trés Figueiras e
Bom Jesus. As setas brancas apontam para as proximidades do Eixo Assis-Sertorio e, as setas pretas, para
o crescimento dos valores de sombra no Eixo Bento-Ipiranga.
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Observando a figura 5.6, destaca-se 0 aumento da fracdo sombra em todo o Eixo
Assis-Sertorio e regies vizinhas (setas brancas). O Eixo Bento-Ipiranga apresentou
aumento da sombra em toda a sua &rea (setas pretas). O Corredor de Centralidade do
Eixo Bento Goncalves-Ipiranga corresponde a uma porcdo do bairro Partenon. Este
bairro, conforme os censos de 2000 e de 2010, ocupa a 142 posicao entre os bairros que
tiveram o maior aumento no nimero de domicilios. Barcellos (2004) destaca que o
Partenon foi um dos bairros com maior nimero de vistorias na construcdo civil,
realizadas pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre, no final dos anos 1990, indicando
ser um bairro com intensa exploracéo pelo mercado imobiliario.

Os bairros Sarandi e Rubem Berta (retdngulos brancos 1 e 2 na figura 5.6)
mostraram forte aumento na fracdo sombra entre 1991 e 2008. Conforme 0s censos de
2000 e 2010, esses bairros estéo entre os dez bairros com maior crescimento no nimero
de domicilios. No capitulo anterior (Capitulo 4), foi possivel detectar um aumento na
fracdo solo dessa regido no mesmo periodo, 0 que se repete com a fracdo sombra.
Assim, evidencia-se que esses bairros sofreram uma expansdo urbana e uma
verticalizacdo no periodo analisado.

Trés Figueiras e Chacara das Pedras (circulo 3 da figura 5.6), pela proximidade
com o Shopping Iguatemi, sofreram intensa exploracdo pelo mercado imobiliario nos
anos 1990 (Barcellos, 2004). Quando avaliada a fragdo solo, foi possivel detectar
expansdo urbana nos vazios urbanos. Além dessa expansdo, analisando os resultados da
fracdo sombra, € possivel notar que a expansdo urbana foi acompanhada por
verticalizacao.

Uma imagem gerada pela razdo das fracdes sombra de 2008 e de 1991 (i.e.,
sombra 2008 dividida por sombra 1991) foi utilizada para verificar a correta
identificacdo das areas de crescimento de sombra realizada nas diferentes regides da
cidade. A figura 5.7 mostra a imagem razdo das fragdes sombra. O retangulo azul, no
topo da figura 5.7 mostra uma éarea inundavel de Porto Alegre. Por ser uma area
suscetivel ao acumulo de agua, quando ocorre este acumulo, a regido € caracterizada
como area de sombra. 1sso ocorre pela semelhanca espectral da dgua e da sombra. Ainda
sobre a figura 5.7, o retangulo branco (1) indica crescimento nos valores de sombra nos
bairros Sarandi e Rubem Berta, a elipse (2) mostra os bairros Chacara das Pedras, Bom
Jesus e Partenon, a elipse (3) indica aumento na sombra nos bairros Santa Teresa,
Cristal, Tristeza, Camaqua e Cavalhada. A seta preta aponta para a regido dos bairros

Bela Vista e Petrdpolis.
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Figura 5.7. Imagem razdo entre as fracfes sombra de 2008 e 1991. No retangulo azul, area inundavel de
Porto Alegre. No retangulo (1), estdo os bairros Rubem Berta e Sarandi, e as elipses (2) e (3) indicam os
bairros Chacara das Pedras, Bom Jesus e Partenon (2) e Santa Teresa, Cristal, Tristeza Camaqua e
Cavalhada (2).A seta preta mostra a regido dos bairros Petrépolis e Bela Vista.

Para quantificar as mudancas na fragdo sombra, os mesmos bairros utilizados no capitulo anterior tiveram
as medidas de tendéncia central e de variabilidade calculados. Os bairros sdo: Bela Vista, Bom Jesus,
Humaita, Mério Quintana, Petrépolis e Trés Figueiras (

Tabela 5.1).
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Tabela 5.1. Valores de média, desvio padrdo e mediana, da fragdo sombra, para os bairros selecionados.

Bairro Medida 1991 (%) 2008 (%)

Média 15,3 33,8

Bela Vista Desvio Padrdo 11,3 13,9
Mediana 15 36

Média 7.8 26,3

Bom Jesus Desvio Padréo 8,3 8,9
Mediana 6 28

Média 13,3 17,5

Humaita Desvio Padréao 16,4 15,8
Mediana 8 17

Média 2,3 8,6

Mario Quintana  Desvio Padrdo 6,1 9,8
Mediana 0 51

Média 19,3 32,4

Petropolis Desvio Padréo 9,1 13,8
Mediana 20 35

Média 7.8 17,8

Trés Figueiras ~ Desvio Padrdo 10,1 13,0
Mediana 4 18

Tabela 5.1 mostra que os bairros mais verticalizados (dentre os selecionados),
Petrépolis e Bela Vista, sdo 0s que possuem os maiores valores de média para a fracdo
sombra, tanto para 1991 quanto para 2008. Os bairros Humaita, Méario Quintana e Trés
Figueiras possuem baixos valores de média, o que condiz com a caracteristica de
moradia em casas, conforme relata Barcellos (2004). O bairro Bom Jesus apresentou
crescimento acentuado da média da fracdo sombra entre 1991 e 2008. Possivelmente,
durante o crescimento horizontal do bairro (evidenciado no capitulo anterior), materiais
de baixo albedo foram empregados nas construcdes e infraestrutura urbana, sendo
identificados, pelo modelo de mistura, como sombra.

Para realizar a comparacdo entre a distribuicdo dos dados dos dois anos
analisados é preciso verificar a normalidade da variavel sombra. A verificacdo de
suposicao de normalidade da varidvel fracdo sombra para os bairros analisados deu-se
pelo teste de Komolgorov-Smirnov, teste para verificacdo da normalidade, indicado
para grandes amostras. As hipdteses sdo dadas por (i) Ho: a variavel tem distribuicdo
normal; e (ii) Hy: a variavel ndo tem distribuicdo normal. Os valores das estatisticas de

teste e os p-valores sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Teste de normalidade para a fragdo sombra — analise por Bairro e por ano.

1991 2008

Bairro Kolmorogov val Kolmorogov val
Smirnov Z p-valor Smirnov Z p-valor
Bela Vista 2,852 <0,05 2,526 <0,05
Bom Jesus 3,092 <0,05 3,245 <0,05
Humaita 14,371 <0,05 10,446 <0,05
Mério Quintana 36,960 <0,05 17,516 <0,05
Petropolis 3,218 <0,05 5,985 <0,05
Trés Figueiras 8,501 <0,05 3,329 <0,05

Considerando um nivel de significancia de 5% (0,05), observa-se que os dados
ndo apresentam distribuicdo normal, visto que os p-valores sdo inferiores a 5%. Assim,
deve-se aplicar teste ndo-paramétrico para verificacdo de aumento ou diminuicdo da
fragdo sombra nos bairros.

O teste ndo-paramétrico escolhido para a analise dos dados da fracdo sombra é o
teste U, de Mann Whitney. Aplica-se o teste U quando nédo é possivel aplicar o teste t,
nos casos em que a variavel ndo apresenta distribuicdo normal. A Tabela 5.3 mostra 0s
valores de média, mediana, desvio padréo (DP) e p-valor para cada bairro analisado.

Tabela 5.3. Valores de média, mediana e desvio padréo da fragdo sombra para os bairros analisados e o p-
valor resultante da comparacéo entre as medianas de 1991 e 2008.

Ano

Bairro 1991 2008 p-valor

Média Mediana DP Média Mediana DP
Bela Vista 15,3 14,9 11,3 338 35,9 13,9 <0,05
Bom Jesus 7,8 59 8,3 26,3 27,5 8,9 <0,05
Humaita 13,3 7,8 16,4 176 16,9 15,8 <0,05
Mario Quintana 2,3 0,0 6,1 8,6 51 9,8 <0,05
Petrdpolis 19,3 19,6 11,0 324 34,9 13,8 <0,05
Trés Figueiras 7,8 3,5 10,1 17,8 17,7 13,0 <0,05

Considerando um nivel de significancia de 5% (0,05) e observando os dados da
Tabela 5.3, nota-se que ha diferenca significativa entre as medianas de 1991 e de 2008
para todos os bairros analisados, dado que o p-valor é inferior a 0,05 em todos 0s casos.
Assim, pode-se afirmar que ha diferenca significativa entre as medianas da variavel
sombra nos comparativos entre anos para todos os bairros listados na tabela.

Ainda com o intuito de tracar um paralelo entre os resultados da fracdo sombra
com a realidade da superficie de Porto Alegre, as Figura 5.8 e Figura 5.9 foram

elaboradas utilizando imagens geradas a partir de dados de Laser Scanner. O Modelo
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Digital do Terreno e o Modelo Digital de Superficie, de toda Porto Alegre, foram
gerados, no ano de 2010, por varredura laser que posteriormente foi convertida em
arquivos raster com resolugdo espacial de 1 metro. Esse levantamento foi contratado
pela Prefeitura Municipal de Porto Alegre e os arquivos foram cedidos pelas Secretaria
Municipal da Fazenda (SMF) e Secretaria Municipal de Urbanismo (SMURB).

Para realizar o comparativo, a imagem proveniente dos dados do Laser Scanner,
obtidos em 2010, foi analisada conjuntamente com a imagem-fracdo de 2008. Ressalta-
se a diferenca na resolucéo espacial dos dois produtos: a imagem-fragdo tem resolucéo
de 30 metros e a varredura laser tem 1 metro.

Na Figura 5.8 observa-se a diferenca nos valores da fracdo sombra conforme
muda a macrorregido do PPDUA analisado. O Centro Histérico, com edificios mais
altos (laser) possui altos valores de sombra, enquanto as porc6es norte e sul do Corredor
de Urbanidade, com edificacGes baixas ou inexistentes, apresentam valores mais baixos
de sombra. Conforme a distancia, com relacdo ao Centro Histérico, aumenta, as
edificacBes tornam-se menores (laser) e as fragdes sombra também diminuem.

Os bairros Bela Vista e Petropolis sdo apresentados na Figura 5.9. E possivel
notar valores mais altos na fracdo sombra na por¢do nordeste do bairro, que coincide
com uma regido de maior incidéncia de edificios altos. O mesmo ocorre com a por¢do
oeste do bairro Bela Vista. Diferentemente do Centro Historico, esses bairros possuem
edificios altos, mas ndo tdo proximos. Assim, a mistura provocada por um GIFOV que
possibilita uma resolucdo espacial de 30 metros diminui a proporcdo de sombra no

pixel.
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Figura 5.8. Comparativo entre os dados do Laser Scanner (2010) — acima — e da fraco fracdo sombra
(2008) — abaixo. As macrorregides Centro Historico (vermelho), Corredor de Urbanidade (rosa) e Cidade
Radiocéntrica (marrom), do PPDUA, sdo indicadas na figura.
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100%

0

Figura 5.9. Comparativo entre os dados do Laser Scanner (2010) — acima — e da fracdo sombra (2008) —
abaixo. S&o destacados os bairros Bela Vista (vermelho) e Petrépolis (marrom).
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Para verificar quantitativamente a semelhanca entre os dados do Laser Scanner e
da fracdo sombra de 2008, a imagem proveniente do Laser teve seus pixels
reamostrados para 30 metros, visando uma comparagdo direta entre os produtos.
Posteriormente, foram selecionados, na imagem do Laser Scanner, os pixels com valor
de altura superior a 5 metros (0 valor maximo do arquivo é 95 metros) e, na fracdo
sombra, os pixels com percentual de sombra superior a 20. Apo6s a selegcdo, foram
escolhidos os pixels contidos na intersec¢do entre os dois conjuntos, conforme mostra a
expressao apresentada na Equacdo 14. A imagem tematica, com o resultado da

interseccdo, pode ser vista na Figura 5.10.

{5 < Altura <95} N {20% < Sombra < 100%} Equagdo 14

A escolha do percentual de 20% como limite minimo da anélise quantitativa se
deve ao fato da heterogeneidade do ambiente urbano, possibilitando a identificacdo de
pequenos valores da fracdo sombra ndo apenas nos locais onde hd o sombreamento
provocado pelas edificacGes. A definicdo de 5 metros de altura como limite minimo
para a selecdo dos pixels da imagem do Laser Scanner deu-se pela necessidade de
separar pixels com sombra das edificacbes de pixels com valor de sombra mas que
possivelmente estivessem associados a materiais de baixo albedo.

A imagem do Laser Scanner (Figura 5.10a) possui conjuntos de pixels com altos
valores de altura localizados na porcao oeste do municipio, estendendo-se da metade de
Porto Alegre até o extremo sul. Essas areas correspondem aos morros e as suas
encostas. Nas encostas e vales, ha ocorréncia de matas/florestas, o que gera esses altos
valores. Como ja observado neste capitulo, a fracdo sombra (Figura 5.10b) também
possui altos valores em areas onde ha mata/floresta (setas verdes), visto que as copas

das arvores provocam sombra.
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Figura 5.10. Interseccéo (c) entre os dados do Laser Scanner (a), obtidos em 2010, e da fracdo sombra (b),
de 2008. As setas verdes indicam area de vegetacao.

Ao analisar a imagem temaética da intersecgdo (Figura 5.10c) entre os pixels

selecionados conforme a Equacgéo 14, € possivel notar que o resultado € similar ao da
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fracdo sombra (Figura 5.10b), com maior concentracdo de edificacbes nas areas
proximas ao Centro Historico (Macrozonas Centro Historico, Corredor de Urbanidade e
Cidade Radiocéntrica, do PPDUA) e no Corredor de Centralidade do Eixo Assis Brasil-
Sertorio. As demais areas urbanizadas ndo contam com edificacGes altas e, por isso, ndo
héa altos valores de fragdo sombra.

Assim, é possivel verificar que os resultados da fragdo sombra estdo diretamente
relacionados a ocorréncia de edificacbes. Portanto, é possivel identificar areas
verticalizadas no ambiente urbano utilizando a fracdo sombra. Ainda, com a
similaridade entre os aumentos na fracdo sombra entre 1991 e 2008 e os relatos de
Barcellos (2004) e Koch (2004), pode-se verificar o crescimento das areas verticalizadas

usando essa mesma metodologia.



6 ANALISE DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE
ENTRE 1984 E 2009

Para analisar a temperatura de superficie do municipio de Porto Alegre, a banda
6 do sensor TM da plataforma Landsat 5 foi utilizada. Apds excluir cenas que ndo
tivessem cobertura de nuvem sobre o municipio, 44 imagens foram selecionadas,

contemplando o intervalo temporal de 1984 a 2009 (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Imagens utilizadas na anélise da temperatura de superficie do municipio de Porto alegre.

Data Estacdo do ano Data Estacdo do ano
01/10/1984 Primavera 04/07/1998 Inverno
06/02/1985 Verédo 27/12/1998 Verdo
27/04/1985 Outono 27/10/1999 Primavera
05/05/1985 Outono 23/06/2000 Inverno
24/01/1986 Verdo 12/07/2001 Inverno
01/06/1986 Outono 11/02/2004 Verdo
10/12/1986 Primavera 30/03/2004 Outono
19/11/1990 Primavera 04/07/2004 Inverno
02/08/1991 Inverno 23/05/2006 Outono
21/10/1991 Primavera 14/10/2006 Primavera
08/09/1993 Inverno 15/11/2006 Primavera
23/06/1994 Inverno 01/12/2006 Primavera
30/11/1994 Primavera 03/02/2007 Verdo
07/04/1995 Outono 01/10/2007 Primavera
23/04/1995 Outono 06/02/2008 Verao
01/11/1995 Primavera 03/10/2008 Primavera
19/12/1995 Primavera 22/12/2008 Verdo
04/01/1996 Verdo 07/01/2009 Verdo
30/07/1996 Inverno 28/03/2009 Outono
06/01/1997 Verdo 13/04/2009 Outono
01/07/1997 Inverno 29/04/2009 Outono
18/08/1997 Inverno 02/07/2009 Inverno

Os valores de DN das imagens foram transformados para radiancia espectral no
sensor e, posteriormente, realizada a conversdo de radiancia no sensor para temperatura

de brilho. Os valores de temperatura de brilho, estimados em Kelvin, foram
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transformados para Celsius. Todos os procedimentos foram realizados no programa
SPRING 5.2.5.

N&o ha valores de emissividade para cada pixel. Por isso, optou-se por ndo
realizar a conversdo de temperatura radiante para temperatura cinética. Alguns
trabalhos, como Sousa e Ferreira (2012), utilizam um valor constante de emissividade
para corrigir todos os pixels. Como esse procedimento equivale a multiplicar todos os
valores de temperatura radiante por uma constante muito préxima de 1, nenhuma
diferenca significativa seria encontrada na temperatura cinética calculada.

Conforme Oke (1987), os valores de emissividade das areas urbanas estdo no
intervalo compreendido entre 0,85 e 0,96. Considerando a equacdo 9, para um pixel
com temperatura de brilho de 30°C e emissividade 0,85, tem-se a temperatura cinética
da superficie igual a 31,2°C, i.e. uma diferenca de 1,2°C. Para temperaturas mais altas, a
diferenca entre a temperatura de brilho e a temperatura cinética sera maior. Se um pixel
tem temperatura de brilho igual a 40°C, mantendo-se a emissividade 0,85, a diferenca
entre temperatura cinética e de brilho sera de 1,7°C.

Para avaliar a diferenca entre a temperatura do ar, medida pela estacdo Porto
Alegre do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e a temperatura de brilho da
superficie, obtida através das imagens, foi elaborada a Tabela 6.2, onde séao
apresentados os valores de temperatura, medidos no termdmetro de bulbo seco da
estacdo do INMET, e os valores de temperatura de brilho do pixel, correspondentes a
estacdo do INMET na superficie. As temperaturas do INMET foram obtidas do Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa’ (BDMEP), sendo a coleta das
informagfes as 12 horas UTC (Universal Time Coordinated). No BDMEP, estdo
disponiveis os dados meteoroldgicos da estacdo Porto Alegre desde 1961. Contudo, ha

lacunas na série em anos da década de 1980 e no inicio dos anos 2000.

! O acesso ao BDMEP é realizado através do endereco  eletronico
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
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Tabela 6.2. Valores de temperatura do ar em termémetro de bulbo seco (INMET) e temperatura de brilho
no pixel correspondente a estacdo do INMET no terreno. Valores em graus Celsius (°C). Os anos de 1985,
1986 e 2001 possuem lacunas na série de dados meteorolégicos disponivel no BDMEP.

Temperatura INMET .
Datas de Brilho Bulbo Seco Diferenca
06/02/1985 21,5
24/01/1986 27,9
04/01/1996 21,5 28,0 6,5
, 06/01/1997 22,8 26,6 3,8
& 27/12/1998 22,8 26,0 3,2
2 11/02/2004 19,7 25,2 5,5
03/02/2007 27,5 24,6 2,9
06/02/2008 19,3 25,2 5,9
22/12/2008 19,7 27,0 7,3
07/01/2009 17,9 25,1 7,2
27/04/1985 13,8
05/05/1985 23,3
01/06/1986 75
o 07/04/1995 25,0 26,0 1,0
S 23/04/1995 14,2 13,2 -1,0
S 30/03/2004 21,9 23,4 1,5
O 23/05/2006 8,0 7,2 -0,8
28/03/2009 21,5 23,3 1,8
13/04/2009 20,2 21,2 1,0
29/04/2009 16,6 15,8 -0,8
02/08/1991 5,5 3,8 -1,7
08/09/1993 13,8 13,0 -0,8
23/06/1994 10,4 10,0 0,4
30/07/1996 10,0 7,3 2,7
o 01/07/1997 6,5 5,5 -1,0
S 18/08/1997 20,2 23,2 3,0
2 04/07/1998 16,6 13,7 2,9
23/06/2000 6,5 7,0 0,5
12/07/2001 45
04/07/2004 9,0 10,4 1,4
02/07/2009 7,0 7,9 0,9
01/10/1984 19,3 19,1 -0,2
10/12/1986 28,3
19/11/1990 20,6 26,8 6,2
21/10/1991 28,8 24,4 4.4
s 30/11/1994 20,6 23,0 2,4
g 01/11/1995 20,2 22,4 2,2
S 19/12/1995 21,5 29,3 7.8
= 27/10/1999 19,3 23,2 3,9
Q- 14/10/2006 22,8 24,8 2,0
15/11/2006 26,6 24,8 -1,8
01/12/2006 24,5 23,5 -1,0
01/10/2007 21,1 19,8 -1,3

03/10/2008 14,7 17,2 2,5
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Analisando as diferencas entre a temperatura do termdmetro e da temperatura de
brilho, é possivel observar que, no inverno e no outono, a diferenca entre a temperatura
do ar no bulbo seco e a temperatura de brilho da superficie diferem em até 3 °C, sendo
que, no outono, a diferenca maxima é de 1,8 °C. No verdo, as diferencas entre as
temperaturas ultrapassam os 3 °C, exceto pelo dia 03/02/2007, quando a diferenca é de
2,9 °C. Na primavera, de 12 datas comparaveis, 4 tém diferenca de temperatura acima
de 3 °C (19/11/1990, 21/10/1991, 19/12/1995 e 27/10/1999).

As medidas de temperatura por sensores orbitais podem divergir,
aproximadamente, 2 °C do valor real, podendo este valor ser maior, caso as medidas
sejam realizadas em altitudes inferiores a 300 m (LILLESAND et al., 2008). Weng et al.
(2004), afirmam que a diferenca entre a temperatura de brilho e a temperatura da
superficie pode diferir entre 1 a 5 °C. Assim, os valores de temperatura de brilho estdo
dentro da variacdo esperada para medidas obtidas atraves de sensores orbitais.

Foi calculado o coeficiente de correlagdo (r) entre temperatura de brilho e
temperatura em bulbo seco. O valor de r foi de 0,908286, e o grafico de dispersao,
mostrando a distribuicdo dos valores, € apresentado na Figura 6.1. Como se pode
observar na Tabela 6.2, os valores de temperatura de brilho de verdo sdo os que
apresentam, conjuntamente, maior diferenca de valores quando comparados as
temperaturas de bulbo seco. Assim, calculou-se o coeficiente de correlagdo entre
temperatura de brilho e temperatura em bulbo seco para os dados das estacdes outono,
inverno e primavera, excluindo-se os dados de verdo. O novo calculo de correlacdo teve
valor de r igual a 0,93986. Na Figura 6.2 é apresentado o grafico de dispersdo para 0s
dados das estagdes outono, inverno e primavera. Analisando as Figura 6.1 e Figura 6.2 é
possivel perceber que, a0 aumentar a temperatura, independente de considerar, ou néo,
os dados de verdo, os valores de temperatura de brilho e de bulbo seco apresentam

maiores diferencas.
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Figura 6.1. Grafico dispersao entre temperatura de brilho e temperatura em bulbo seco para todas as

estacOes do ano.
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Figura 6.2. Gréfico dispersdo entre temperatura de brilho e temperatura em bulbo seco para outono,

inverno e primavera.
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Lillesand et al. (2008) alertam que os efeitos atmosféricos na observacao do
infravermelho termal ndo sejam ignorados, visto que aerossois, particulas em suspenséo,
fumaca, entre outros, modificam as medidas nesses comprimentos de onda. No entanto,
é possivel perceber que a ocupacdo urbana de Porto Alegre ndo é homogénea,
provocando diferengas nas concentracdes de gases e particulas. Em casos como esse, é
bastante complexa a corregdo dos efeitos da atmosfera nos registros do sensor. No
entanto, as temperaturas de superficie apresentaram forte correlacdo com os dados da
estacdo do INMET e as diferencas registradas na imagem e no pixel referente a estacédo
do INMET estdo dentro dos limites relatados nas referéncias.

Apobs a anélise dos valores de temperatura de brilho e do bulbo seco, foi
realizada uma reducdo dos valores de temperatura de superficie para o valor de
temperatura de brilho do pixel onde se localiza o INMET. Para tanto, foi diminuido, do
valor dos pixels, a temperatura de brilho do pixel correspondente a estacdo do INMET
em cada data. Com isso, é possivel analisar areas com temperatura acima ou abaixo de
um valor de referéncia. Esses novos valores dos pixels serdo chamados de “anomalia de
temperatura” (AT), para facilitar a descri¢do e compreensao dos resultados. A escolha
pelo valor da temperatura de brilho medida no pixel correspondente ao INMET deu-se
pela forte correlagdo existente entre os valores de temperatura de brilho e temperatura
no bulbo seco, facilitando comparativos neste trabalho e com outros trabalhos. Os
valores de temperatura de brilho utilizados nessa reducdo dos valores das imagens sdo
apresentados na Tabela 6.2.

Para analisar a distribuicdo de temperaturas em Porto Alegre, os dez bairros com
maior aumento no numero de domicilios entre 2000 e 2010 (censo IBGE), listados na
Tabela 4.3, tiveram calculo de estatisticas e leitura de valores de pixel. A escolha por
esses bairros deu-se pela distribuicdo espacial na cidade de Porto Alegre, conforme

mostra a Figura 6.3.
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Figura 6.3. Localizag¢do dos dez bairros com maior crescimento no nimero de domicilios entre 2000 e
2010, selecionados para as analises deste trabalho.

Primeiramente, os valores de média foram calculados para os bairros
selecionados. Os dados sdo apresentados na Tabela 6.3. Para facilitar a visualizacdo dos
dados da Figura 6.4, trés graficos foram gerados, dividindo-se os bairros em trés grupos,
quais sejam: (i) bairros centrais, abrangendo Centro Histérico, Menino Deus, Petropolis
e Rio Branco; (ii) regido nordeste, contemplando os bairros Méario Quintana, Rubem

Berta e Sarandi; e (iii) regi@o sul, Lomba do Pinheiro, Restinga e Vila Nova.
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Tabela 6.3. Valores das médias das diferencas entre a temperatura de brilho do pixel e a temperatura de

brilho referente ao INMET. Valores em °C.

Lomba

Mario  Menino L . Rio  Rubem . Vila
Data Centro Pin(:](;im Quintana  Deus Petrépolis Restinga Branco Berta Sarandi Nova
01/10/1984 2,3 0,5 1,3 2,8 1,8 1,1 2,1 2,4 2,8 0,7
06/02/1985 2,3 0,9 1,4 31 1,7 15 19 2,7 2,8 0,7
27/04/1985 1,5 0,7 1,0 1,8 1,3 1,3 1,3 1,6 1,5 0,7
05/05/1985  -0,2 -0,9 -0,3 1,1 0,0 -0,7 0,0 1,0 0,8 0,1
24/01/1986 2,1 -0,2 1,5 3,0 2,0 0,5 2,4 3,0 3,2 0,2
01/06/1986 1,1 0,9 1,5 1,5 0,6 1,2 0,6 1,7 15 0,5
10/12/1986 0,6 -1,3 0,4 34 1,8 -0,9 2,3 1,8 1,9 -0,7
19/11/1990 1,8 -0,2 04 1,9 1,8 0,1 1,8 1,5 1,8 0,4
02/08/1991 0,8 -0,6 0,4 0,1 -0,5 -0,1 -0,5 0,4 0,3 -1,0
21/10/1991 -0,1 -3,2 -0,6 1,3 -0,1 -2,3 0,2 0,8 1,6 -1,4
08/09/1993 0,1 -1,1 -0,1 0,7 -0,1 -0,7 -0,2 0,3 0,4 -0,7
23/06/1994 -0,2 -11 -0,1 -0,2 -0,8 -0,8 -0,6 -0,3 -0,3 -1,4
30/11/1994 2.1 -0,7 0,4 2,6 15 -0,3 2,1 1,6 2,0 -0,2
07/04/1995 0,9 -0,3 0,3 1,3 0,5 0,0 0,6 1,1 1,4 0,0
23/04/1995 0,1 -0,9 0,2 0,6 -0,4 -0,8 -0,5 0,6 0,8 -1,3
01/11/1995 2,1 -0,5 0,7 2,7 1,5 0,0 19 2,0 2,4 0,4
19/12/1995 -0,6 -1,3 -0,1 -0,2 -0,2 -0,9 -0,6 0,9 1,0 -0,8
04/01/1996 0,3 -1,7 -0,1 0,6 -0,1 -1,2 0,0 1,0 0,9 -0,8
30/07/1996  -0,6 0,1 0,7 0,0 -0,2 0,1 -0,6 0,3 0,1 0,4
06/01/1997 1,8 -0,9 0,6 2,4 1,4 -0,5 14 2,3 2,7 -0,1
01/07/1997 1,2 2,1 2,5 1,5 0,8 2,3 0,6 1,9 1,6 1,6
18/08/1997 1,4 0,6 0,9 1,5 1,0 0,6 1,0 1,7 1,9 0,9
04/07/1998 -0,6 -0,3 0,3 -0,1 -0,3 0,0 -0,6 0,3 0,1 0,0
27/12/1998 2,7 -0,4 1,4 3,5 2,1 0,1 2,6 2,7 3,0 0,5
27/10/1999 1,9 -0,6 0,9 2,5 1,2 -0,1 1,6 1,9 2,1 0,5
23/06/2000 0,9 3.8 3,0 1,5 1,1 31 0,8 2,7 2,4 2,1
12/07/2001 1,0 0,6 1,6 1,1 0,5 0,9 0,4 1,7 1,6 0,3
11/02/2004 2,6 0,6 2,3 31 2,7 0,9 2,7 4,2 44 1,1
30/03/2004 2,1 1,0 2,9 2,8 1,7 1,7 1,7 3,6 3,6 1,8
04/07/2004 0,8 -0,2 0,8 0,9 0,2 0,2 -0,1 1,4 1,3 -0,4
23/05/2006 1,3 1,5 2,3 1,8 0,9 1,8 0,3 2,5 25 1,1
14/10/2006 1,9 -0,3 1,7 2,7 1,6 0,1 1,6 3,1 3.3 0,6
15/11/2006 0,8 -2,0 0,7 1,7 0,5 -1,5 0,4 2,8 2,9 -1,1
01/12/2006 4,0 -0,4 2,4 4,8 3,2 0,2 3,6 4,5 4,8 0,9
03/02/2007 5,3 3,6 6,4 6,6 5,8 3,7 57 8,7 8,3 39
01/10/2007 1,8 -0,9 1,5 3,0 1,6 -0,3 14 3,1 3,0 0,1
06/02/2008 3,6 1,2 2,9 4.4 3,1 1,6 3,1 4,6 4,6 1,8
03/10/2008 34 1,2 3,6 4,2 3,0 1,7 2,8 51 5,0 1,5
22/12/2008 2,4 -0,7 2,0 2,8 1,7 -0,1 2,1 3,8 3,5 0,7
07/01/2009 4,2 1,6 3,6 4,7 3,7 2,2 3.8 5,5 515 1,8
28/03/2009 0,6 -0,5 1,0 1,4 0,3 -0,1 0,0 2,0 1,8 -0,3
13/04/2009 2,4 1,4 2,4 2,9 1,3 2,1 1,7 4.4 4,2 1,7
29/04/2009 2,3 3,1 4,3 3,0 1,7 3,4 1,8 4,9 4,5 2,4
02/07/2009 0,8 1,8 2,2 1,2 0,6 1,7 0,1 2,3 1,9 0,5

A partir dos dados da Tabela 6.3, foram gerados os graficos da Figura 6.4.

Analisando esses graficos, € possivel notar que os bairros da regido sul possuem

menores valores de AT, com uma maior quantidade de AT negativas. Os bairros da

regido central possuem comportamento bastante similar. Destaca-se 0 comportamento

do bairro Menino Deus, que possui as maiores AT em todas as datas.
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Os bairros da regido nordeste apresentam AT positivas, com poucas AT
negativas. Sarandi e Rubem Berta tém comportamento bastante similar, enquanto o
bairro Mario Quintana, que apresenta valores baixos até o inicio dos anos 2000, passa a
se aproximar das variacdes descritas pelos outros dois bairros da regido. Os valores e
gréficos, apresentados na Tabela 6.3 e na Figura 6.4, ndo estdo separados por estacéo do
ano. Assim, para facilitar a interpretacdo e evolucdo dos dados, foram gerados graficos
por estacao.

Na Figura 6.5, sdo apresentados os graficos da AT dos bairros centrais, divididos
por estacdo. Analisando os graficos, € possivel notar que o bairro Menino Deus possui
as maiores AT, e que os bairros Centro Historico, Petropolis e Rio Branco tém
comportamento similar ao longo do tempo. Para verdo, outono e primavera, os valores
de AT ndo ultrapassam 4 °C, exceto nas datas 03/02/2007 (verdo) e 01/12/2006
(primavera). Nesta ultima data, apenas o bairro Menino Deus excedeu os 4 °C. Na
estacdo inverno, a quantidade de AT negativas € maior, e os valores positivos nao
ultrapassam 2 °C. Além disso, no inverno os bairros possuem comportamento mais

homogéneo, com as curvas mais proximas.
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Figura 6.5. Médias da Anomalia de Temperatura para os bairros da regido central. Sdo apresentados 0s

gréaficos para o (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.
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Os bairros da regido sul possuem um comportamento bastante estavel na estacao
primavera (Figura 6.6d), com grande quantidade de AT negativas e AT positivas
inferiores a 2 °C. Para as estac¢Oes verdo (Figura 6.6a), outono (Figura 6.6b) e inverno
(Figura 6.6c), esses bairros mostram variacdo nas AT entre -2 °C e 4 °C. Comparando
os graficos dos bairros da regido sul com os resultados dos bairros centrais, é possivel
notar que os bairros do sul ttm menores AT e uma quantidade maior de AT negativas
nas estagdes verdo, outono e primavera. Para algumas datas de inverno, os bairros da

regido sul ttm AT positivas superiores as registradas nos bairros centrais.
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Quando visualizados os dados dos bairros da regido nordeste, € possivel
constatar que o bairro Mario Quintana possui menores valores de AT, sendo maior essa
diferenca nas estacOes verdo (Figura 6.7a) e primavera (Figura 6.7d). Sarandi e Rubem
Berta tém valores bastante similares em todas as estacoes.

Analisando os dados dos bairros da regido nordeste e comparando com 0s
graficos dos bairros centrais e da regido sul, observa-se uma similaridade nos
comportamentos das diferentes regiGes. Nas estacOes verdo (Figura 6.7a) e outono
(Figura 6.7b), as curvas dos bairros Rubem Berta e Sarandi tém comportamento similar
as curvas dos bairros centrais, mas os valores de AT sdo levemente mais altos nos
bairros da regido nordeste. No inverno (Figura 6.7c), os bairros anteriormente citados
tém gréficos parecidos com os dos bairros da regido sul. Contudo, Rubem Berta e
Sarandi tém menos AT negativas. Para os valores de primavera, os bairros da regido
nordeste apresentam um comportamento estavel, com uma tendéncia crescente nos

dados provenientes das imagens dos anos 2000.
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Os resultados das médias das AT por bairro mostram que nos bairros da regido
sul h& maior ocorréncia de diferencas negativas e, nas estacdes mais quentes, i.e.
primavera e verdo, as diferencas de temperatura séo menores que nas demais regides da
cidade. Os bairros da regido sul tém parte de suas areas na macrorregido Cidade
Rururbana do PPDUA, caracterizada por uma ocupacdo urbana rarefeita. Conforme
Howard (1847), as temperaturas das &reas rurais sao mais baixas que as dos centros
urbanos. Oke (1987) detalha essa diferenca nas temperaturas dos centros urbanos e do
entorno (Figura 3.2), mostrando que as temperaturas das areas rurais e suburbanas sdo
menores que as registradas nas areas densamente urbanizadas. Por sua caracteristica de
bairros de subdrbio, na interface do rural e do urbano, esses resultados estdo de acordo
com referéncias classicas de clima urbano.

Os bairros da regido nordeste, apesar de estarem distantes do Centro Historico,
localizam-se na conurbacdo formada pelos municipios de Porto Alegre e Alvorada.
Além disso, esses bairros localizam-se nas macrozonas Cidade Xadrez e Corredor de
Desenvolvimento e em porgdes dor corredores de Centralidade e da Produgéo. Assim, a
regido nordeste caracteriza-se por zona de intensa ocupacao urbana e ndo como zona
suburbana, inviabilizando a comparacéao de suas temperaturas com as da regido central a
partir das relagfes entre ocupacdo urbana e temperatura, propostas por Oke (1987).

A média de um bairro contém valores de AT de areas urbanizadas e de &areas
vegetadas, pois 0s bairros sdéo compostos por uma mistura de areas com diferentes usos
e coberturas do solo. Contudo, € importante verificar se as areas urbanizadas, nas
diferentes regides, possuem valores de AT préximos dos valores das médias dos bairros.
Essa comparacéo se faz necessaria para analisar a interferéncia da geometria urbana nos
valores de temperatura de superficie. Oke (1987), Marciotto et al. (2010) e Theeuwes et
al. (2014), consideram a geometria dos canions urbanos e da iluminacdo da superficie
impermeabilizada como atenuadora, ou intensificadora, na alteracdo das temperaturas
dos ambientes urbanos.

Assim, foi escolhido um bairro por regido anteriormente analisada e, no bairro
escolhido, foi selecionado um pixel referente a area urbanizada entre 1984 e 2009,
sendo medida a AT, na posicdo deste pixel, nas 44 imagens listadas na Tabela 6.1. Os
bairros selecionados foram Centro Historico (regido central), Restinga (regido sul) e
Rubem Berta (regido nordeste). Os valores de média e de pixel urbano para cada bairro

e para cada imagem sdo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4. Valores da média da AT para o bairro e o valor da AT em um pixel da area urbana do bairro.
Valores em °C.

CENTRO RESTINGA RUBEM BERTA
Bairro Perfil Diferenca Bairro Perfil Diferenca Bairro Perfil Diferenca
01/10/1984 2,3 0,4 -1,9 1,1 3,5 2,4 2,4 57 3,3
06/02/1985 2,3 0,9 -1,4 15 4,3 2,8 2,7 4,8 2,0
27/04/1985 1,5 0,0 -15 1,3 2,3 1,0 1,6 2,8 1,2
05/05/1985 -0,2 -0,5 -0,3 -0,7 1,7 2,4 1,0 2,1 1,1
24/01/1986 2,1 0,9 -1,3 0,5 5,0 44 3,0 5,4 2,3
01/06/1986 11 0,0 -1,1 1,2 2,0 0,8 1,7 2,5 0,8
10/12/1986 0,6 0,9 0,2 -0,9 33 42 1,8 5,4 3,6
19/11/1990 18 0,9 -0,9 0,1 2,7 2,5 15 3,1 1,6
02/08/1991 0,8 -1,0 -1,8 -0,1 0,5 0,6 0,4 1,5 1,1
21/10/1991 -0,1 -1,2 -1,1 -2,3 1,7 3,9 0,8 3,3 2,4
08/09/1993 0,1 -0,5 -0,6 -0,7 0,4 1,2 0,3 1,4 1,1
23/06/1994 -0,2 0,0 0,3 -0,8 0,0 0,9 -0,3 0,0 0,4
30/11/1994 2,1 0,9 -1,2 -0,3 2,2 2,5 1,6 44 2,8
07/04/1995 0,9 -0,5 -1,3 0,0 1,7 1,6 1,1 2,5 1,4
23/04/1995 0,1 -0,4 -0,5 -0,8 0,5 1,3 0,6 1,9 1,3
01/11/1995 2,1 1,3 -0,8 0,0 3,1 3,1 2,0 4,3 2,4
19/12/1995 -0,6 -0,9 -0,3 -0,9 1,7 2,5 0,9 2,1 1,2
04/01/1996 0,3 -0,4 -0,7 -1,2 0,9 2,1 1,0 2,6 1,6
30/07/1996 -0,6 0,0 0,5 0,1 0,9 0,8 0,3 1,4 1,1
06/01/1997 18 0,0 -1,8 -0,5 2,6 3,1 2,3 6,0 3,7
01/07/1997 1,2 -0,5 -1,7 2,3 3,9 1,6 1,9 3,0 1,1
18/08/1997 1,4 1,3 -0,1 0,6 1,3 0,7 1,7 3,5 1,8
04/07/1998 -0,6 -0,5 0,1 0,0 0,4 0,4 0,3 1,3 1,1
27/12/1998 2,7 1,7 -0,9 0,1 4,3 4,2 2,7 5,6 2,9
27/10/1999 19 0,4 -1,4 -0,1 31 3,2 19 4,4 2,5
23/06/2000 0,9 -0,5 -1,4 3,1 3,5 0,4 2,7 3,9 1,3
12/07/2001 1,0 0,0 -1,0 0,9 1,5 0,6 1,7 2,5 0,8
11/02/2004 2,6 1,8 -0,8 0,9 4,8 3,9 4,2 7,0 2,8
30/03/2004 2,1 1,4 -0,7 1,7 4.8 3,1 3,6 52 1,6
04/07/2004 0,8 -0,5 -1,3 0,2 1,4 1,3 1,4 1,9 0,5
23/05/2006 1,3 -0,5 -1,8 1,8 44 2,5 2,5 44 1,9
14/10/2006 1,9 1,7 -0,1 0,1 3,9 3,8 3,1 6,0 2,8
15/11/2006 0,8 0,0 -0,8 -1,5 42 5,7 2,8 7,0 4,1
01/12/2006 4,0 1,8 -2,2 0,2 55 53 4,5 8,4 3,8
03/02/2007 53 2,9 -2,3 3,7 9,7 6,0 8,7 12,4 3,7
01/10/2007 1,8 1,7 0,0 -0,3 3,9 4,2 3,1 6,4 3,3
06/02/2008 3,6 2,2 -1,4 1,6 6,1 45 4,6 7,8 3,2
03/10/2008 3,4 1,4 -2,0 1,7 5,5 3,7 5,1 8,1 3,0
22/12/2008 24 0,9 -1,4 -0,1 44 4,5 3,8 6,6 2,7
07/01/2009 4,2 3,2 -1,0 2,2 7,1 4,9 55 8,8 3,3
28/03/2009 0,6 0,4 -0,2 -0,1 2,6 2,8 2,0 43 2,3
13/04/2009 2,4 0,9 -1,5 2,1 4,3 2,3 4,4 6,1 1,7
29/04/2009 2,3 0,4 -19 34 6,2 2,8 4,9 6,7 1,7
02/07/2009 0,8 -0,5 -1,3 1,7 3,0 1,3 2,3 3,4 1,1

Para visualizar os resultados, foram gerados graficos para a média dos bairros e
para os valores medidos no pixel da area urbanizada (Figura 6.8). Os resultados estdo

separados por estacao, para facilitar a interpretacdo das diferencas de temperatura.
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Analisando a Tabela 6.4 e a Figura 6.8, é possivel notar que os bairros Restinga
e Rubem Berta possuem médias de AT mais baixas que os valores de AT dos pixels da
area urbana destes bairros. J& o bairro Centro Histdrico possui comportamento inverso,
com os valores do pixel da area urbana menores que a média do bairro, exceto no
inverno, quando os valores do pixel da média se alternam. E importante ressaltar que os
bairros Restinga e Rubem Berta possuem ocupacdo por moradias do tipo casa e seus
habitantes sdo de classes mais populares (Barcellos, 2004). O Centro Histérico, mais
verticalizado, concentra prédios comerciais e residenciais, abrigando grande parte do
comeércio e dos servicos da cidade. Diante do exposto, pode-se associar as temperaturas
mais altas dos pixels dos bairros Restinga e Rubem Berta ao tipo de geometria da
ocupacdo urbana, mais horizontal, enquanto as temperaturas mais baixas do pixel do
Centro estariam associadas a geometria vertical de ocupacdo no referido bairro.

Além da diferenca na geometria de ocupacao entre o bairro Centro e os bairros
Restinga e Rubem Berta, deve-se considerar 0 armazenamento de energia pela
superficie urbana (Figura 3.1 e Equagdol). Areas verticalizadas impedem a iluminag&o
da superficie, visto que os prédios causardo sombra. Assim, quanto menos energia
incidir na superficie (Q*) menor serd o armazenamento de energia e posterior emissao.
Os bairros Restinga e Rubem Berta apresentam diferenca entre a média da AT no bairro
e a AT de um pixel da &rea urbana porque a predominancia de casas facilita a incidéncia
de energia, aumentando o armazenamento dessa energia pelo solo impermeabilizado e
pelos materiais de construcdo e a posterior emissao dessa energia armazenada. Ainda, 0s
bairros periféricos possuem nucleos com ocupagdo urbana intensa e vazios urbanos ou
areas com caracteristicas rurais (bairro Restinga). Os vazios urbanos e as chéacaras
rururbanas sdo predominantemente cobertos por vegetacdo, diminuindo o
armazenamento e a emissdo de energia. Assim, quando os pixels dessas areas com
menor emissdo sao inseridos na média da AT do bairro, eles provocam uma diminuigdo
no valor da média, visto que sdo areas mais frescas que as areas urbanizadas.

Para verificar a relacdo da distribuicdo das temperaturas de superficie com a
geometria de ocupacdo urbana, é preciso visualizar, espacialmente, a ocorréncia de
areas com maiores valores de fracdo solo e de fracdo sombra. Na Figura 6.9, é
apresentada a distribuicdo de fracdo sombra para todo o municipio de Porto Alegre. A
imagem-fragdo foi gerada a partir da cena de 03/10/2008, utilizada nas analises dos
capitulos anteriores. Sdo destacados os bairros Centro Histdrico, Restinga e Rubem

Berta, contornados com as cores preta, branca e amarela, respectivamente. Nota-se uma
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verticalizacdo intensa no bairro Centro Historico e baixos valores de sombra nos outros

dois bairros, evidenciando baixa verticalizagao.

Figura 6.9. Distribuicdo da fragdo sombra no municipo de Porto Alegre. Imagem-fracdo gerada a partir
da cena da data 03/10/2008. Estdo destacados os bairros Centro Historico (preto), Restinga (branco) e
Rubem Berta (amarelo).

Para analisar a distribuicdo da fracdo solo no municipio de Porto Alegre, é
apresentada a Figura 6.10, onde estdo destacados os bairros Centro Histdrico (preto),
Restinga (branco) e Rubem Berta (amarelo). E possivel observar os altos valores de solo
nos bairros Restinga (nucleo urbano) e Rubem Berta. O Centro Historico, ao contrario

dos outros dois bairros, possui baixos valores de solo.
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Figura 6.10. Distribuicdo da fracdo solo no municipio de Porto Alegre. Imagem-fracdo gerada a partir da
cena da data 03/10/2008. Estdo destacados os bairros Centro Historico (preto), Restinga (branco) e
Rubem Berta (amarelo).

Interpretando as Figura 6.9 e Figura 6.10, é possivel caracterizar as &reas
urbanas dos bairros Restinga e Rubem Berta como pouco verticalizadas, e o Centro
Histérico como area com alta verticalizacdo. Para verificar a relacdo entre a geometria
da ocupacdo urbana e temperatura de superficie, é apresentada a Figura 6.11, que
mostram a distribuicdo de AT para todo o municipio de Porto Alegre. As referidas
figuras foram selecionadas aleatoriamente, correspondendo as datas 03/02/2007,
13/04/2009, 18/08/1997 e 01/10/1984, e representam décadas e estacdes diferentes. Sdo
destacados os bairros Centro Histdrico (preto), Restinga (marrom) e Rubem Berta
(verde).
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10 °C

Figura 6.11. Distribuicdo da AT em (a) 03/02/2007, (b) 13/04/2009, (c) 18/08/1997 e (d) 01/10/1984.
Estdo destacados os bairros Centro Histérico (preto), Restinga (marrom) e Rubem Berta (verde). Os
pontos pretos representam a localizacdo da estagdo do INMET.
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Observando as imagens de AT (Figura 6.11), é possivel notar que o Centro
Historico possui, em grande parte da sua area, temperaturas mais baixas que as
registradas no bairro Rubem Berta e no ndcleo urbano da Restinga. Assim como o
Centro Histdrico, outros bairros verticalizados, como Petropolis e Rio Branco
(discutidos no Capitulo 5), localizados nas macrorregides Corredor de Urbanidade e
Cidade Radiocéntrica do PPDUA, apresentam temperaturas de superficie mais baixas
que em bairros vizinhos.

Analisando as Figura 6.9 e Figura 6.10, de fracdo sombra e solo, e Figura 6.11, é
possivel verificar que, além das diferencas de temperatura entre a area rural e a area
urbana, estudadas por Howard (1847) e Oke (1987), a geometria da ocupagédo urbana
esta relacionada as variagcbes nas temperaturas da area urbana, provocadas pela
interferéncia das edificacdes na insolacdo da superficie (OKE, 1987; MARCIOTTO et
al., 2010; THEEUWES et al., 2014).



7 CONCLUSOES

A fracdo solo, gerada a partir de MLME, utilizada na identificacdo das areas
com ocupagdo e com expansdo urbana, apresentou resultados compativeis com
descricdes do uso do solo. O uso da imagem razédo (fracdo sombra 2008 dividida pela
fracdo sombra 1999) para a identificacdo de areas de expansdo e de ocupacgdo de vazios
urbanos mostrou eficiéncia, visto que as areas identificadas na imagem correspondem a
registros de mudanga na ocupacdo, Seja em artigos, seja em sitios eletrdnicos de
empreendimentos.

A utilizacdo do MLME na detec¢do do crescimento vertical, através da analise
das fracbes sombra, mostrou similaridade com os dados altimétricos, provenientes do
laser scanner. Mesmo degradando os dados do Laser Scanner, inicialmente com
resolucéo espacial de 1 metro e reamostrado para 30 metros, foi possivel verificar a
ocorréncia de sombra nos locais onde ha edificacbes, apesar da heterogeneidade dos
ambientes urbanos e da complexa mistura espectral existente.

A obtencdo dos valores de temperatura de superficie, a partir da banda termal do
Landsat 5 TM apresentou forte correlacdo entre a temperatura de superficie e a
temperatura do ar em bulbo seco em um mesmo ponto. Além disso, as diferencas entre
as duas medidas estdo dentro dos intervalos encontrados nas referéncias. No entanto, é
importante ressaltar que a série de imagens ndo é continua, nem homogénea. Por isso,
torna-se dificil tracar tendéncias, em especial de temperaturas, pois ndo hd uma
distribuicdo regular dos imageamentos nem a aquisicao periodica de imagens em todas
as estacgoes.

As andlises das médias das temperaturas de superficie por bairro mostram que as
regibes com ocupacdo urbana tém temperaturas mais altas que as regibes com
urbanizacdo rarefeita, estando esse resultado em acordo com trabalhos classicos de
clima urbano. No entanto, ao verificar os valores dos pixels de areas urbanizadas e a
distribuicdo espacial das temperaturas de superficie, foi possivel constatar que areas

habitadas por classes mais populares, com predominancia de casas, apresentam maiores
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temperaturas. Bairros proximos do Centro Histdrico, mais verticalizados, registram
menores temperaturas no interior das areas urbanas. Esse resultado segue as evidéncias
que relacionam a influéncia das edificagdes no sombreamento da superficie na alteracéo
do balango de energia nos canions urbanos e, consequentemente, em toda a area urbana.

A utilizacdo do MLME, para compreender a geometria da ocupacdo urbana de
Porto Alegre, e do infravermelho termal, para visualizar a relacdo entre a estrutura
urbana e as distribuicdes espaciais de temperatura de superficie, apresentou resultados
semelhantes aos dados disponiveis de uso e ocupacdo do solo e esta de acordo com
evidéncias encontradas nas referéncias consultadas. Essa metodologia possibilitou a
geracdo de informagdes a respeito de caracteristicas das areas urbanas e do clima urbano
de Porto Alegre, ambos ainda pouco investigados e divulgados nos principais bancos de

dados de trabalhos académicos.
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