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RESUMO

As consequéncias das mudancas climéaticas em curso e dos eventos de temperaturas
extremas colocam em risco as populacbes de grandes capitais, especialmente as
vulneraveis economicamente. Tendo isso em vista, a compreensdo do
comportamento térmico do municipio de Porto Alegre ao longo da historia é
fundamental para servir de base para politicas publicas que visam um novo modo de
planejamento urbano. Esta dissertagao utiliza a plataforma de processamento Google
Earth Engine e a série histérica de imagens Landsat 5 e 8, compreendendo o periodo
de 1984 a 2022, com o objetivo de analisar o comportamento do campo térmico
superficial do municipio de Porto Alegre, utilizando o repositorio de imagens Landsat
5 e 8. A temperatura superficial (LST) foi correlacionada a partir da correcao linear de
Pearson com dados de altimetria, distancia euclidiana de areas verdes e corpos
hidricos, buscando relacfes entre essas variaveis e a atenuacdo de temperatura em
seu entorno. Os resultados mostram uma correlagdo de Pearson com valores
proximos de zero para hidrografia (0), areas verdes (-0,01) e altimetria (0,02),
indicando uma baixa correlacdo com a LST, evidenciando a dificuldade de verificar o
efeito do entorno nos dados obtidos por sensoriamento remoto. Outro foco de analise
foram as ilhas de calor, categorizadas por limiares de temperatura pré-definidos em
relacdo & média de temperatura da area de andlise, sendo o limiar inferior a -1,5°C
para areas frescas e superior a +1,5°C para areas guentes. Baseando-se nisso, foi
desenvolvido o indice IAF (indice de Alteracio de Frequéncia), que analisa o
comportamento das frequéncias comparando a alteracdo em dois periodos da série
histérica. O IAF revelou tendéncias importantes na dindmica espacial do municipio,
com a regido central de Porto Alegre estavel na dindmica térmica e maiores alteracdes
observadas no nordeste de Porto Alegre, como os bairros Sarandi e Mario Quintana,
e ao sul, no aglomerado urbano do bairro Restinga. Outra questdo avaliada neste
trabalho foi a correlacdo entre temperatura superficial e variaveis socioeconémicas
dos setores censitarios, utilizando a LST e dados censitarios de 2000 e 2010. Foi
utilizado o indice de autocorrelacdo espacial de Moran para analisar a dependéncia
espacial de variaveis de populacdo absoluta, renda e género. Por meio do indice de
Moran e mapas LISA, foi desenvolvida uma regionalizacdo térmica do municipio com
base na LST média de cada setor censitario.

Palavras-chave: LST. GEE. Campo térmico.



ABSTRACT
The consequences of ongoing climate change and extreme temperature events
endanger the populations of major cities, especially those economically vulnerable.
With this in mind, understanding the thermal behavior of Porto Alegre municipality
throughout history is crucial to serve as a foundation for public policies aiming for a
new mode of urban planning. This dissertation utilizes the Google Earth Engine
processing platform and the historical series of Landsat 5 and 8 images, spanning from
1984 to 2022, with the objective of analyzing the behavior of the surface thermal field
of Porto Alegre municipality, using the Landsat 5 and 8 image repository. Surface
temperature (LST) was correlated through Pearson's linear correction with altimetry
data, Euclidean distance from green areas and water bodies, seeking relationships
between these variables and temperature attenuation in their surroundings. Results
show a Pearson correlation with values close to zero for hydrography (0), green areas
(-0.01), and altimetry (0.02), indicating a low correlation with LST, highlighting the
difficulty of verifying the surrounding effect on remotely sensed data. Another focus of
analysis was heat islands, categorized by predefined temperature thresholds in
relation to the average temperature of the analysis area, with the lower threshold being
1.5°C for cool areas and the upper threshold being 1.5°C for hot areas. Based on this,
the Frequency Alteration Index (FAI) was developed, which analyzes frequency
behavior by comparing changes in two periods of the historical series. FAI revealed
significant trends in the spatial dynamics of the municipality, with the central region of
Porto Alegre stable in thermal dynamics and greater alterations observed in the
northeast of Porto Alegre, such as the Sarandi and Mario Quintana neighborhoods,
and in the south, in the urban agglomeration of the Restinga neighborhood. Another
aspect evaluated in this work was the correlation between surface temperature and
socioeconomic variables of census tracts, using LST and census data from 2000 and
2010. We used the Moran spatial autocorrelation index to analyze the spatial
dependence of absolute population, income, and gender variables. Through the Moran
index and LISA maps, a thermal regionalization of the municipality was developed

based on the average LST of each census tract.

Keywords: LST. GEE. Thermal field.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas deécadas, a urbanizacdo tem desencadeado um fenémeno
conhecido como ‘ilha de calor urbana’, caracterizado pelo aumento das temperaturas
nas areas urbanas em comparacdo com as regides circundantes. Esse aumento
térmico é resultado de uma combinacdo complexa de fatores, como a cobertura do
solo, a morfologia urbana e a poluicdo atmosférica. Essa trata-se de uma tendéncia
particularmente pronunciada em paises em desenvolvimento, onde a rapida
urbanizacdo € acompanhada por uma série de problemas socioeconémicos, como

déficit habitacional e falta de infraestrutura basica.

A presenca de vegetacdo nas areas urbanas desempenha um papel
fundamental na regulacdo das condigBes térmicas, agindo como um amortecedor
contra o calor excessivo. No entanto, a substituicdo crescente da vegetacdo por
materiais como asfalto e concreto esta contribuindo para a intensificacao das ilhas de
calor e para o agravamento dos problemas associados ao clima urbano. Esse
desequilibrio térmico tem causado sérias implicacdes para a saulde publica,
especialmente para grupos vulneraveis, como criancas, idosos e pessoas com

condigbes médicas pré-existentes.

Para entender e mitigar os efeitos das ilhas de calor urbana, o sensoriamento
remoto se tornou uma ferramenta valiosa. Através do uso de satélites equipados com
sensores térmicos, como 0s presentes nos satélites Landsat, € possivel monitorar e
analisar as condi¢cbes térmicas das areas urbanas em larga escala e ao longo do
tempo. Isso permite uma compreensao mais completa dos padrdes climaticos urbanos

e fornece dados essenciais para a formulacéo de politicas e intervencdes eficazes.

Uma plataforma especialmente relevante para analises de sensoriamento
remoto em larga escala € o Google Earth Engine (GEE). Com sua capacidade de
processamento em nuvem e acesso a Séries temporais de imagens de satélite, o GEE
possibilita a realizacdo de estudos detalhados sobre o clima urbano e suas mudancas
ao longo do tempo. Essas informacfes sdo essenciais para o planejamento urbano
sustentavel e para a implementacdo de medidas de adaptacdo e mitigacdo dos

impactos das ilhas de calor urbana.
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Assim, o entendimento e a mitigacéo das ilhas de calor urbana sao fundamentais
para promover ambientes urbanos mais saudaveis e sustentaveis. A integracdo de
dados de sensoriamento remoto, juntamente com politicas publicas conscientes e
acOes de planejamento urbano, é essencial para enfrentar os desafios impostos pelo
aumento das temperaturas nas areas urbanas e para garantir o bem-estar da

populacéo

A partir de séries historicas do campo térmico, é possivel analisar como as
diversas coberturas da superficie se expressam em diferentes condicdes e
composicdes. Por meio do tratamento dos dados resultantes dessa pesquisa, sera
possivel, por exemplo, estudar se os parques publicos arborizados auxiliam na
atenuacgao da temperatura e se configuram como um evento de ilha de frescor dentro
da cidade de Porto Alegre. Outra perspectiva que pode ser adotada é a analise de

guais regidoes da cidade tém as melhores condicfes de temperatura na superficie.

O problema de pesquisa abordado nesta dissertacdo pode ser definido pelo
seguinte questionamento: E possivel realizar uma andlise espago temporal do
comportamento do campo térmico a partir de séries histéricas de imagens Landsat?
A hipbtese a ser testada € a de que os produtos e funcionalidades das novas
geotecnologias aprofundam o processo de andlise espago-temporal do campo térmico
urbano, especialmente, se forem considerados os diversos estudos que utilizam
plataformas de computacdo em nuvem para processar séries temporais para outras

finalidades.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento do campo
térmico superficial do municipio de Porto Alegre, utilizando o repositorio de imagens
Landsat 5 e 8. Os objetivos especificos sdo: 1) Analisar as ilhas de frescor presentes
nesse campo térmico, identificando e investigando as areas onde ocorre uma reducao
significativa da temperatura; 2) Analisar as frequéncias de variacao térmica e compilar
uma série temporal para visualizar as mudancas ao longo do tempo; 3) Analisar
espacialmente a distribuicdo das variadveis de renda, populacdo e género e sua
correlacdo com indices térmicos; 4) Calcular a autocorrelacdo espacial a partir do
indice de Moran em relacdo a temperatura superficial dos setores censitarios e dos
dados dos censos do IBGE de 2000 e 2010; 5) Produzir mapas LISA (indice Local de
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Associacdo Espacial), com o objetivo de criar uma regionalizagdo para a temperatura

superficial dos setores censitarios.

A metodologia desta dissertacao foi dividida em dois artigos cientificos, sendo o
primeiro deles intitulado de ‘Analise do campo térmico superficial e frequéncia de ilhas
de calor e frescor no municipio de Porto Alegre/RS’ e o segundo intitulado de
‘Regionalizac@o Térmica a partir da Temperatura Superficial e sua Relagdo com os

Setores Censitarios de Porto Alegre/RS’.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Clima urbano

O processo de urbanizacéo acarreta uma série de consequéncias na alteracéo
do espaco natural e rural, sendo uma delas a formacdo de um novo sistema
microclimético com diversas peculiaridades. Howard (1819) observou que a
temperatura meédia na cidade de Londres era mais alta do que nas areas rurais
circundantes, evidenciando assim o fendbmeno da ilha de calor urbana pela primeira
vez. As ilhas de calor sdo caracterizadas como anomalias térmicas resultantes das
mudancas na cobertura de uma area. Essas mudancas incluem a substituicdo da
cobertura vegetal natural, que possui alta evapotranspiracdo e baixa retencédo de
calor, por coberturas artificiais, como concreto, asfalto, telhas, entre outros, que tém
altos niveis de retengéo de calor. Isso resulta na formagdo de um campo térmico
urbano, que se expande acompanhando a expanséo urbana e se intensifica com a
verticalizacdo e adensamento das edificacdes. Assim, a temperatura em superficie é
produto das alteracdes espaciais e sociais dentro do espac¢o urbano, mudancgas que
acabam resultando na formagdo de um campo térmico urbano, que se expande
acompanhando a expansado urbana e se intensifica com a verticalizagdo e
adensamento das edificacdes. Dessa forma, a temperatura em superficie é produto

das alteracOes espaciais e sociais dentro do espaco urbano.

Segundo Oke (2003), as principais causas das ilhas de calor sdo a influéncia
da cobertura superficial (redugéo na evapotranspiragdo considerando as mudancas
de cobertura), a morfologia urbana (multiplas reflexdes entre as estruturas urbanas e
a reducao na velocidade do vento), a poluicdo do ar (maior retencdo de radiacdo de
ondas longas, ou radiacdo térmica), e a emissao de calor antropogénico. Estevao
(2016) destaca que existem diversas classificacdes que dividem as ilhas de calor em
subdivisdes, sendo as principais apresentadas no Quadro 1. Nesta dissertacao, o foco
central foi o conceito de ilha de calor de superficie, presentes em todas as

classificacdes apresentadas.
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Quadro 1 - Classificacfes de llhas de Calor

Autor Classificacao

Oke (1987) : llha de calor atmosférica
inferior/superior;
llha de superficie.

llha de calor superficie;

Alcoforado (2007) | . llha de calor da atmosfera inferior;
Ilha de calor da atmosfera superior.
llha de calor de superficie;

Arrau e Pefa (2009)| - Ilha de calor micro-urbana;

Ilha de calor negativa

. Ilhas de calor atmosférica;
Fialho (2008) : llhas de calor Vertical;
Ilha de calor de Superficie.

Fonte: ESTEVAO, 2016.

Muitas pesquisas tém se dedicado a estudar as caracteristicas térmicas dos
materiais de cobertura da superficie e sua influéncia no clima urbano, levando em
consideracdo seu desempenho térmico nas edificacdes. Um consenso na literatura é
gue o uso de materiais altamente reflexivos, ou seja, com alta reflectancia solar,
melhora as condicbes térmicas no interior das edificacbes e contribuem para a
eficiéncia energética (MUNIZ-GAAL et al.,, 2018; SANTAMOURIS; SYNNEFA;
KARLESSI, 2011).

Barros (2016) destaca a importancia das discussdes sobre a relacdo entre
clima urbano e saude publica, considerando que o0 aumento significativo da
temperatura dificulta o bom funcionamento do corpo humano, representando um
desafio para a adaptacdo humana. Isso ocorre porque a espécie humana é
heterotérmica e depende do seu sistema termorregulador para sobreviver. Eventos de
temperatura extrema sobrecarregam o organismo, afetando especialmente o sistema
cardiovascular e respiratorio, principalmente em grupos mais vulneraveis, como
criancas de até 4 anos, idosos, moradores de rua e pacientes em estado clinico grave.
Portanto, as ilhas de calor urbanas agravam o estresse térmico, tornando a populagéo

urbana mais vulneravel.
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Os riscos associados ao clima urbano apresentam grandes disparidades entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Nos paises em desenvolvimento, ha
uma seérie de desafios, incluindo déficit habitacional, desigualdades no acesso ao
saneamento basico, problemas de drenagem urbana, ocupacéo de areas de risco e
baixa qualidade dos materiais de construcdo, especialmente nas habitacGes
precérias, 0 que deixa a populacdo em extrema vulnerabilidade, principalmente os de
baixa renda (BARROS, 2016).

Os estudos relacionados ao clima urbano tém o potencial de contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade de vida e das questdes ambientais no
ambiente urbano. A vegetacdo dentro do contexto do campo térmico urbano
desempenha um papel crucial na atenuacéo das condi¢des térmicas, agindo como um
regulador térmico em nivel microclimético. Dessa forma, ela proporciona um maior
conforto térmico para a populacdo. E evidente que a evapotranspiracdo das
coberturas vegetais € um processo essencial para a reducdo das temperaturas
(ALCOFORADO, 2008).

Barros (2016) explorou a relacéo entre ailha de calor urbana, o uso e cobertura
do solo, e o balanco de energia, com o objetivo de avaliar o campo térmico nos
parques publicos de lazer utilizando imagens do Landsat 5. O estudo de De Zorzi et
al. (2017) analisou a influéncia dos parques publicos vegetados no municipio de Porto
Alegre no controle térmico de suas proximidades. Os autores investigaram grandes
parques verdes e seu entorno para validar sua influéncia térmica no ambiente urbano
circundante. Os resultados revelaram que a &rea de influéncia do parque esta
relacionada a diversos fatores, incluindo a quantidade e caracteristicas das arvores, a
presenca de superficies de &agua e fatores externos ao parque, como as
caracteristicas morfoldgicas do entorno. O Parque Redencédo destacou-se como o que
exerceu maior influéncia sobre a temperatura, especialmente devido a sua maior area
total, maior superficie de agua e uma boa porcentagem de cobertura arbérea. O
estudo confirmou a importancia dos espacos verdes no meio urbano. A analise do
campo térmico superficial por sensoriamento remoto possibilitou a confirmacao do

efeito de oasis proporcionado pelos parques publicos (ZORZI, 2016).
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2.2 Sensoriamento remoto termal

Os sensores térmicos captam a energia eletromagnética infravermelha termal
na faixa de comprimento de onda de 10 a 14 micrometros, como ilustrado na Figura
1, dos materiais presentes na superficie terrestre. Em outras palavras, cada material
possui uma resposta térmica distinta de acordo com sua composicao fisica e quimica.
Esse tipo de comprimento de onda foi descoberto por Herschel (1800). O autor relatou
0 experimento no qual mediu a temperatura dos diferentes comprimentos de onda
divididos por um prisma, e observou que eles apresentavam temperaturas diversas.
Foi assim que se descobriu a fracdo do infravermelho termal no espectro da luz.
Embora o infravermelho termal n&o seja visivel para o ser humano, que sé é sensivel
a luz visivel na faixa de 0,4 a 0,7 micrébmetros, é possivel sentir o comprimento de
onda infravermelho térmico pelo tato, como o calor proveniente de uma fonte de luz,
por exemplo (JENSEN, 2009).

Figura 1 — Comprimento de onda das bandas termais do Landsat 5 e 8.
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Fonte: Adaptado de GUIRRA et al., 2020.

O sensoriamento remoto tem sido amplamente empregado em pesquisas sobre
as condicdes térmicas do ambiente urbano, especialmente das ilhas de calor.
Diversos sensores conseguem detectar a radiacao infravermelha termal emitida pela
superficie terrestre, permitindo inferéncias sobre suas caracteristicas térmicas. Esses
sensores sdo geralmente embarcados em satélites. Exemplos incluem o Ikonos,

Modis, Aster e a série de satélites Landsat (5, 7, 8 e 9), todos equipados com bandas
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térmicas. Por meio das bandas térmicas desses sensores, pode-se obter a
temperatura radiante de diferentes alvos e correlaciona-la com caracteristicas de uso
e cobertura da terra, derivadas desses sensores ou de outros satélites (ROMERO et
al., 2019).

O uso de SIG (Sistemas de Informacao Geogréfica) é crucial para incorporar o
comportamento climético em ambientes urbanos as questdes de gestdo publica, com
o intuito de lidar com as iminentes alteracdes climaticas e buscar o bem-estar e o
conforto térmico da populacédo. Os sensores embarcados em satélites podem capturar
as partes da radiacao solar refletida e emitida pelos alvos que compdem a cena. Essas
informacgdes s&o convertidas em matrizes, onde cada tonalidade de cinza corresponde
a um valor de radiancia refletida ou emitida, que posteriormente pode ser convertido
em temperatura (ROMERO et al., 2019).

Atualmente, o interesse e 0 nUmero de pesquisas que investigam a anomalia
térmica conhecida como ilha de calor tém aumentado. Barbosa e Vecchia (2009)
examinaram a ilha de calor urbana no municipio de S&o Carlos, utilizando imagens do
Landsat 7 ETM+. Estevao (2016) conduziu estudos relacionando indices de
vegetacao e ilhas de calor a partir de sensores Landsat 5 e 8. Amorim (2017) analisou
as ilhas de calor superficiais em cidades de pequeno e médio porte em ambiente
tropical por meio de sensoriamento remoto. O programa Landsat esta em operacao
desde 1972 e, até o presente momento, acumula um acervo com mais de 8 milhdes
de imagens da superficie terrestre, distribuidas gratuitamente pelo site do USGS com
0 objetivo de fomentar pesquisas em gestao de recursos naturais e sensoriamento
remoto em escala global. Existem milhares de artigos de pesquisa revisados que
utiizaram dados do sensor Landsat, aplicAveis em diversas areas. O programa
Landsat oferece um fluxo continuo de mais de 50 anos de imagens, tornando-o o
melhor sensor para estudos de séries histéricas. Os satélites Landsat 5, 7, 8 e 9
possuem bandas térmicas com pixels reamostrados em 30 metros, constituindo uma
fonte de dados que pode ser explorada por varios métodos de analise de mudancgas
na escala climatica e ambiental, continuando a ser desenvolvidos até os dias de hoje
(MOTA et al., 2020).

Desde 2008, o numero e a complexidade dos estudos com dados Landsat

aumentaram e se tornaram mais complexos com o advento da andlise de Big Data e
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do processamento em nuvem. Utilizando plataformas de computacdo em nuvem e
outras ferramentas de analise robustas, os pesquisadores podem buscar padrbes e
mudancas com rapidez e precisao ao longo de periodos de décadas ou em areas com
grandes dimensodes espaciais. O repositério Landsat proporciona aos pesquisadores
a capacidade de investigar questdes sobre nosso mundo em mudanca. Com acesso
a este recurso singular, é possivel monitorar n0ssos recursos naturais em escalas
locais e globais, capacitando gestores para tomarem decisdes informadas para o
futuro. Entre as diferentes bandas espectrais dos satélites Landsat, as mais
importantes para o presente projeto sdo as dos sensores TM (Thematic Mapper) e
TIRS (Thermal Infra-Red Sensor), amplamente utilizadas em estudos relacionados ao
clima urbano devido a sua capacidade de capturar radiacdo eletromagnética na faixa

do infravermelho termal.

O uso de dados Landsat em analises de temperatura superficial apresenta
varias limitacdes. Além da dificuldade em considerar a influéncia do entorno na
temperatura, devido as premissas fisicas inerentes a esse tipo de analise, outra
dificuldade é o tamanho do pixel de 30 metros, que pode ndo capturar variagbes mais
sutis na temperatura superficial. Outras limitagbes incluem a resolugdo temporal
relativamente baixa, com imagens adquiridas apenas a cada 16 dias, e a cobertura de
nuvens, que pode obstruir a visdo da superficie terrestre e introduzir lacunas nos
dados. Especificamente para o Landsat 7, ha ainda o problema do Scan Line Corrector
(SLC) nao funcional desde 2003, que resulta em falhas nas imagens e na necessidade
de técnicas de correcdo e interpolacdo para preencher essas lacunas
(SCARAMUZZA, 2005).

2.3 Google earth engine

Segundo Ganem (2017), o Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma PaaS
(Platform as a Service) baseada em JavaScript e Python. Esse tipo de plataforma
PaaS é um ambiente que realiza suas operacfes na nuvem, onde € possivel testar,
executar e gerenciar diversas aplicacbes. Por utilizar o multiprocessamento paralelo
em nuvem, tem a capacidade de realizar analises com uma grande quantidade de
dados, abrangendo andlises com Petabytes de dados. A plataforma reine meio século
de imagens do programa Landsat, além de uma série de dados de outros satélites
como ASTER, MODIS, NOAA, entre outros produtos. A ferramenta atualmente é
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gratuita para fins educativos e de pesquisa académica. O GEE ainda conta com uma
série de APIs (Application Programming Interface), que sdo rotinas de programacao
prontas que podem ser acessadas por plataformas web por meio de aplicacbes, sendo

disponibilizadas na plataforma GitHub para o GEE.

O GEE capacita cientistas, pesquisadores e nacdes a analisarem grandes
conjuntos de dados de forma eficiente para deteccdo de mudancas, mapeamento de
tendéncias e quantificacdo de recursos da superficie terrestre. O GEE tem sido
fundamental para preencher lacunas de dados causadas por nuvens, utilizando
modelagem impulsionada pelo clima e produzindo dados em multiplas escalas,
resultando em uma classificacdo mais precisa. Além disso, a disponibilidade de dados
e processamento do GEE democratizou a andlise geoespacial, permitindo que
pesquisadores em regibes com poucos recursos acessem as mesmas capacidades

analiticas daqueles em nacfes mais avancadas (MUTANGA, 2019).

No estudo de Zhao et al. (2021), foi realizada uma revisdo sisteméatica do uso
do GEE em pesquisas académicas, abrangendo 565 artigos que referenciam o GEE,
publicados em 121 revistas. As mais relevantes foram destacadas, como a Remote
Sensing, Remote Sensing of Environment e The ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing. As andlises revelaram que os artigos sobre o0 GEE abrangem
uma ampla gama de areas de pesquisa, sendo empregado principalmente para
analise de big data e séries temporais. A maioria das aplicacbes do GEE esta
concentrada em alguns paises, principalmente nos Estados Unidos, China e Reino
Unido.

As pesquisas com o0 uso do GEE tém se tornado mais complexas e
abrangentes, abordando diversas teméticas. No estudo de Ganem (2017) discute-se
a relevancia do GEE para a classificagdo da cobertura do solo na Caatinga a partir de
imagens do Landsat 8, com e sem correcao atmosférica. Mota et al. (2020) investigam
como identificar e avaliar plataformas que possam auxiliar na analise de dados de
recursos hidricos. Vale (2019) conduziu uma analise da dinAmica do uso e cobertura
da terra em areas desflorestadas utilizando o GEE. Em seu trabalho, Guerra et al.
(2017) realizam um mapeamento automatico da expansdo da agricultura anual no
MATOPIBA entre 2002 e 2015, utilizando a plataforma GEE.
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de exemplificar a organizacdo das etapas presentes no capitulo
de metodologia, foi desenvolvido um fluxograma que contém todas as tarefas de maior
relevancia, as bases de dados necessarias e os produtos resultantes deste projeto,
conforme representado na Figura 2. O fluxograma apresenta as etapas metodolégicas
compartilhadas pelos artigos, representadas pela cor laranja, bem como as etapas
especificas de cada um dos artigos, sendo o Artigo 1 representado pela cor verde e o

Artigo 2 representado pela cor azul. Essas etapas serdo detalhadas posteriormente.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia da dissertagéo
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3.1 Primeiro artigo: contextualizacéo e relacdo com a dissertacao.

O primeiro artigo da dissertacdo, intitulado "Analise do campo térmico
superficial e frequéncia de ilhas de calor e frescor no municipio de Porto Alegre/RS",
representa uma contribuicdo significativa para a compreensao do microclima urbano
do municipio. Através da andlise espaco-temporal do campo térmico superficial, foram
investigados, os padrdoes e variacdes de temperatura na regido, destacando a
variacdo sazonal das médias de temperatura e ressaltando a necessidade de

considerar as condi¢des climéticas sazonais na analise do campo térmico urbano.

Ao longo do periodo de analise entre os anos de 1984 e 2022, o estudo revelou
uma reducéo significativa na cobertura vegetal urbana, apontando para mudancas
substanciais na paisagem de Porto Alegre. Essa transformacao na cobertura vegetal
pode ter repercussdes no microclima local, ressaltando a importancia de abordagens
integradas para compreender a dinamica térmica na cidade. Os resultados obtidos
também evidenciaram a complexidade das interacdes entre os elementos da
paisagem urbana e a temperatura na superficie, destacando a necessidade de

analises mais refinadas para compreender o campo térmico urbano em sua totalidade.

A andlise dos resultados deste artigo forneceu informacdes relevantes para a
compreensao do clima urbano e suas implicagdes no planejamento urbano. Embora
os dados de temperatura superficial tenham mostrado limitagbes na captura da
influéncia local de pixels individuais das massas d’agua e areas verdes circundantes,
o indice de alteracdo na frequéncia emergiu como um indicador das mudancas
temporais na série historica de temperatura superficial. Esses achados contribuem
para uma caracterizacdo mais precisa das transformacdes no ambiente urbano ao
longo do tempo, fornecendo subsidios importantes para futuras pesquisas e acdes de
planejamento urbano sustentavel. O GEE atingiu as expectativas no processamento
de dados térmicos para posterior andlise, sendo um dos focos desta dissertacdo. O

artigo completo esté disponivel no Apéndice A deste trabalho.
3.2 Segundo artigo: contextualizacao e relacdo com a dissertagao

O artigo 2 da dissertacdo, intitulado "Regionalizacdo Térmica a partir da
Temperatura Superficial e sua Relacdo com os Setores Censitarios de Porto

Alegre/RS", teve como objetivo analisar a regionalizacdo térmica a partir da
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temperatura superficial em Porto Alegre e sua relacdo com 0s setores censitarios da
cidade. Ao considerar a interacao entre a temperatura superficial e as caracteristicas
dos setores censitarios, o estudo busca compreender como a distribuicdo da
populacéo e as caracteristicas urbanas influenciam o campo térmico superficial local.
Essa abordagem integrada permite uma analise mais abrangente dos padrdes
térmicos na cidade e das varidveis que contribuem para a formacédo de microclimas

distintos em diferentes areas urbanas.

Neste artigo, o indice de Moran foi empregado como uma ferramenta
fundamental para analisar a dependéncia espacial da temperatura superficial e outras
variaveis socioecondmicas dos setores censitarios. Esse indice permitiu avaliar se as
variaveis apresentavam padrdoes de associacdo espacial significativos, indicando
correlagdo direta, inversa ou auséncia de relacdo espacial entre elas. Além disso, a
utilizacdo de mapas LISA (Local Indicators of Spatial Association) proporcionou a
identificacdo de padrdes locais de clusters, permitindo a visualizacdo das areas com
valores similares e suas interagdes espaciais, contribuindo para uma compreensao
mais aprofundada da distribuicdo espacial das varidveis analisadas e suas
implicagbes socioecondmicas na regido estudada. A partir desses clusters, foi

realizada uma regionalizagéo térmica do municipio.

A regionalizacdo térmica é um aspecto fundamental para o entendimento da
dinamica do clima urbano e suas variacfes espaciais. Ao investigar a relacdo entre a
temperatura superficial e os setores censitarios, o estudo contribui para a identificacédo
de padrbes térmicos especificos em diferentes regibes da cidade, fornecendo
informacgdes valiosas para o planejamento urbano e a gestdo ambiental. A analise
dessas relacdes permitiu uma melhor compreenséo dos fatores que influenciam o
microclima urbano, além da possibilidade de auxiliar na tomada de decisdes para
promover ambientes urbanos mais sustentaveis e resilientes as mudancas climéticas.
E importante evidenciar o papel do GEE no processamento da série historica de dados
de temperatura de superficie, 0 que possibiltou a andlise e regionalizacdo do

municipio.
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4 ARTIGO 1: ANALISE DO CAMPO TERMICO SUPERFICIAL E FREQUENCIA DE
ILHAS DE CALOR E FRESCOR NO MUNICIiPIO DE PORTO ALEGRE/RS

Resumo: A alteracdo antropica das coberturas superficiais terrestres resulta
em alteracdes na dindmica térmica da superficie. O caso mais alarmante dessas
alteracdes ocorre em &reas urbanas, onde h4 a substituicdo de vegetacao natural por
materiais com alta capacidade de retencao de calor utilizados na construcao civil. A
partir dessa constatacéo, o presente estudo teve como objetivo realizar uma analise
espacial e temporal do campo térmico superficial em Porto Alegre/RS, com énfase no
estudo da frequéncia de ilhas de frescor e calor. O periodo analisado compreendeu
0s anos de 1984 a 2022. O processamento da série temporal de imagens de satélite
(Landsat 5 e 8) foi conduzido na nuvem, por meio do Google Earth Engine (GEE). As
variaveis de distancia euclidiana foram correlacionadas com o desvio de temperatura
de cadaimagem e com a altimetria do municipio, utilizando o coeficiente de correlacéo
linear de Pearson, a fim de investigar relacfes entre essas métricas espaciais e a
temperatura superficial. Os resultados destacaram variagbes sazonais, com 0S meses
de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) apresentando médias mais altas: 35,62 °C,
35,71 °C e 34,71 °C, e os meses de inverno (junho, julho e agosto) com médias mais
baixas: 21,48 °C, 21,32 °C e 24,23 °C. A cobertura verde urbana também se mostrou
relevante, com uma reducado de 22,49% entre 1985 e 2022. A correlacdo de Pearson
revelou valores proximos de zero para hidrografia (0), areas verdes (-0,01) e altimetria
(0,02). A baixa correlacdo em relagéo a distancia das areas verdes/hidrografia indica
gue nado é possivel verificar nos dados via sensoriamento remoto o efeito do
entorno/vizinhanca. A fim de analisar a dindmica do campo térmico urbano, foi
desenvolvido o IAF (indice de Alteracdo de Frequéncia), buscando sintetizar as

alteracdes espacialmente comparando dois periodos de analise.
Palavras Chave: Temperatura Superficial. Google Earth Engine. Série
Temporal.

4.1 Introducgéo

O processo de urbanizacdo provocou uma série de transformacdes nas
caracteristicas naturais do ambiente, inclusive mudancas na dinamica climatica. O

clima urbano é composto por um conjunto de mosaicos de microclimas decorrentes
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da heterogeneidade da cobertura do solo (HEAVISIDE et al., 2017). O espac¢o urbano
apresenta caracteristicas particulares devido aos materiais utilizados na estrutura das
cidades, como concreto, asfalto e metais. Quando esses materiais sdo amplamente

empregados, eles exercem uma influéncia direta no clima original.

O principal fendmeno do clima urbano séo as ilhas de calor, caracterizadas por
apresentarem temperaturas mais elevadas do que os ambientes circunvizinhos. Esse
fendmeno foi evidenciado pela primeira vez em 1833 por Luke Howard, referente ao
clima urbano de Londres (HOWARD, 1833). Sendo assim, a forma de construcéo das
cidades influencia significativamente o clima local, intensificando o desconforto
térmico e causando problemas de saude publica (OKE et al., 2017). Além disso, outro
fendmeno registrado em climas urbanos é conhecido como ilhas de frescor, areas com
temperaturas mais amenas, representando fragmentos dentro do mosaico do campo
térmico urbano. Essas zonas frescas sao geralmente compostas por areas verdes e
corpos hidricos, que atenuam a temperatura, uma vez que esses tipos de cobertura
tém maior conversdo da radiacdo solar incidente em calor latente e aumentam a
umidade do ar (GERMANO, 2012).

No passado, esses fenbmenos climéaticos eram medidos in situ por
instrumentos analdgicos. A partir do advento das geotecnologias, em especial, do
sensoriamento remoto, pesquisadores estdo analisando sistematicamente as
condicoes térmicas do ambiente urbano em grandes extensfes de area (GERMANO,
2012; SOBRINO; IRAKULIS, 2020; ESTOQUE; MURAYAMA, 2017; BALEW;
KORME, 2020; MASOUDI et al., 2019). Existem diversos sensores que conseguem
detectar a radiacdo infravermelha termal emitida pela superficie terrestre, o que
possibilita inferéncias sobre as caracteristicas térmicas da superficie apos o devido
processamento. Entre 0s sensores mais relevantes a bordo de satélites, é possivel
destacar os satélites Terra (MODIS), Aster (TIR), Landsat 5 (Thematic Mapper - TM),
Landsat 7 (ETM+), Landsat 8 (TIRS), Landsat 9 (TIRS-2). Utilizando as bandas
termais desses sensores € possivel obter a temperatura radiante de diferentes alvos
e relaciona-los com as caracteristicas de uso e cobertura da terra (ROMERO et al.,
2019).

A partir de estudos recentes, as compreensdes acerca das ilhas de calor
urbanas estdo sendo constantemente aprimoradas. Dentre esses estudos, destacam-



29

se as contribuicdes de Sobrino e Irakulis (2020), que compararam ilhas de calor
urbana em 71 aglomerac6es urbanas ao redor do mundo utilizando dados do sensor
SLSTR do satélite Sentinel-3, relacionando os resultados com indices provenientes
do sensoriamento como o Urban Thermal Field Variation Index (UFTVI), também
utilizado por Faisal et al. (2021) que relacionou os indices Normalized Difference Built-
Up Index (NDBI) e o UTFVI a temperatura superficial captada por sensoriamento
remoto. No trabalho de Estoque e Murayama (2017) e Mukherjee e Singh (2020) foi
monitorado o comportamento de ilhas de calor utilizando uma série temporal baseada

em dados Landsat 5 e 8.

Em relacdo aos métodos de captacdo da LST, os pesquisadores Sekertekin e
Bonafoni (2020) compararam os principais algoritmos e modelos de emissividade para
a estimativa da temperatura da superficie terrestre, utilizando os algoritmos, RTE
(Radiative Transfer Equation), MWA (Mono-Window Algorithm), SWA (Split-Window
Algorithm) e SCA (Single-Channel Algorithm). Outro estudo inovador no
sensoriamento remoto termal foi o de Tian et al. (2023) onde foi realizada uma
previsdo da temperatura da superficie terrestre considerando os efeitos das mudancas
futuras de uso de terra em cenarios de mudancas climaticas. Esses estudos recentes
fornecem uma visdo abrangente dos avangos na caracterizacdo das ilhas de calor
urbanas, destacando a importancia do monitoramento das mudancas de uso e
cobertura da terra e da relacdo entre a temperatura da superficie terrestre e a

paisagem urbana, muitas vezes dentro da perspectiva de analise de séries historicas.

No que corresponde aos estudos de ilhas de frescor urbanas, os avangos
também séo significativos. Diversos estudos relacionados as ilhas de frescor visam a
analise da composicdo espacial dos parques verdes urbanos, levando em conta
fatores como a importancia da compreensao do microclima urbano em escala de
bairro (ZHANG et al., 2017), a avaliagdo da estrutura espacial dos parques na
mitigacdo da temperatura do ambiente térmico urbano (CHANG et al.,, 2007) e a
influéncia das caracteristicas do tipo de planta, densidade da copa e espécies com
melhor desempenho no controle de temperatura (XIAO et al., 2018; RAKOTO et al.,
2021). Outros estudos focam na influéncia do parque na temperatura e na capacidade
de resfriamento de espacos verdes e corpos d'agua (DE ZORZI et al., 2017; SUN et
al., 2020). Esses estudos recentes, fornecem informacdes sobre a importancia das
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areas verdes na configuracéo espacial do ambiente urbano na mitigacdo dos efeitos

de aquecimento.

As plataformas computacionais de processamento em nuvem estao
modificando a analise espaco-temporal no sensoriamento remoto devido a
possibilidade de processamentos em larga escala. O GEE esta sendo amplamente
aplicado em pesquisas relacionadas ao sensoriamento remoto. Sendo na agricultura
e manejo (ABUBAKAR et al., 2023; ZHAO et al., 2023). Ou estudo temporal de secas
(TAHERI et al., 2023). Esses sao apenas alguns exemplos da ampla gama de estudos
gue estdo aproveitando as vantagens do GEE, demonstrando a versatilidade e a
capacidade da plataforma para analise de dados geo-espaciais em larga escala,
permitindo uma compreensao mais profunda de fendmenos complexos. Considerando
0S atuais avangos no sensoriamento remoto termal em conjunto com o uso de
plataformas de processamento em nuvem, destaca-se os estudos de Ermida et al.
(2020) e Wang et al. (2020), esses pesquisadores desenvolveram metodologias para
a estimativa de temperatura em superficie a partir da série temporal Landsat com

auxilio da plataforma Google Earth Engine.

Diante disso, considerando os extensos catdlogos de imagens de satélite
disponiveis e a possibilidade de processamento de séries temporais em nuvem pelo
GEE, buscou-se investigar o potencial do sensoriamento remoto termal para uma
analise espaco-temporal mais abrangente do campo térmico urbano. E necessario
avaliar o papel de elementos urbanos, como areas verdes e corpos d'dgua, embora
seu efeito seja mais pronunciado e abrangente sobre a temperatura do ar devido a
circulacdo e aos processos de mistura. Além disso, pretende-se analisar o
comportamento térmico da superficie ao longo do tempo, compilando os dados
térmicos da area de estudo por meio de uma metodologia de analise de frequéncias
de ilhas de calor e de frescor.

Neste contexto, o0 objetivo principal é realizar uma analise espacial e temporal
do campo térmico superficial em Porto Alegre/RS, com énfase no estudo da
frequéncia de ilhas de frescor e calor. Para alcancar esse objetivo, foram
estabelecidos dois objetivos especificos. O primeiro foi analisar as ilhas de frescor
presentes no campo térmico superficial, identificando e investigando as areas onde

ocorre uma reducdo significativa da temperatura. O segundo objetivo especifico foi
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analisar as frequéncias de variacado térmica e compilar uma série temporal para
visualizar as mudancas ao longo do tempo. A andlise espacial do campo térmico e a
compilacédo da série temporal resultante deste estudo podem contribuir para o avanco
do conhecimento na éarea, fornecendo ferramentas com potencial de uso para o

planejamento urbano, a gestdo ambiental e a adaptacdo as mudancas climaticas.
4.2 Area de estudo

Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, esta localizada no sul do
Brasil, as margens do Lago Guaiba Figura 3. Com uma area de aproximadamente
496,8 km2. O clima predominante em Porto Alegre é subtropical imido, com influéncia
maritima, sendo um clima Cfa na classificacdo Koppen-Geiger, caracterizado por
verdes quentes e invernos frios. O municipio tem uma temperatura média anual de
19,7°C e 40,7°C de maxima absoluta registrada além de uma pluviosidade média
anual de 1494,6 mm (INMET, 2022; FRITZSONS et al., 2017). A regido geografica do
entorno de Porto Alegre é marcada pela transicdo entre a Planicie Costeira e
Depressdo Central (PORTO ALEGRE, 2011). Sua localizacdo estratégica nas
coordenadas 30°01'58" S 51°13'48” W permite uma conexado direta com o Lago
Guaiba, contribuindo para sua importancia como centro econémico. O numero de
habitantes aumentou quase 2000% no século XX, passando de 73 mil para,
aproximadamente, 1,3 milhdes de habitantes (IBGE, 2023). Uma das consequéncias
decorrentes do processo de expansdo urbana desordenada € o significativo
percentual de populacao residindo em sub-habitacdes, cerca de 23,38% da populacéo
do municipio (TROLEIS; BASSO, 2007).
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Figura 3 - Mapa da localizacédo de Porto Alegre, RS, Brasil.
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4.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi organizada em quatro etapas: 1) dados e
programas; 2) calculo da temperatura da superficie terrestre; 3) processamento dos
dados e indices térmicos; 4) analise espacial e temporal da temperatura. Na primeira
etapa, foram elencados os dados e programas aplicados posteriormente na
metodologia. Na segunda etapa, foi descrita a estimativa da temperaturaem superficie
e 0s procedimentos necessarios aplicados para se obter tal estimativa. Esses
processos foram realizados dentro da plataforma GEE. O segundo subcapitulo
explora os processamentos dos dados e indices térmicos, incluindo o célculo da média
da LST, o desvio da temperatura em relacdo a média e as frequéncias de ocorréncia
de ilhas de frescor e de calor. Por fim, o terceiro subcapitulo discute a analise espacial
da temperatura, destacando a obtencdo de variaveis como a distancia a cobertura
vegetal, a altimetria e a distancia euclidiana dos corpos hidricos. A partir dessas
variaveis, é possivel analisar a dinamica espaco-temporal da regido de estudo. Esses

procedimentos podem ser observados no fluxograma representado na Figura 4.



Figura 4 - Fluxograma da metodologia do Artigo 1

33

2
—
- N Proporgio Emissividade tCG"_'_a.g a0 _
- Vegetal terresire atmos e_r!caa
Landsst & [TOA)
-
Landsat 5 ('—'\ r-'—'\
. 5 . - -
NDVI por Data de D.ES I"g da L‘&T Media LST por Recuperacdo emperatura de
capiagdo ' poxel da meadia imagem LET brilho
= : da imagem
Z -
Ei X h J | J
[=}
=
o
B % —
= : 3
o : Mapas de
g frequéncia da Altimetria do
= série histdrica el
E Cobertura P
verde de cada
data
Hidrografia Sema
Distdncia
Analise euclidianada |.
Distancia espacial corpo hidrico
euclidiana da mais proximo
area verde .
mais proxima —_—
Pontos sleatdnios
Fonte: Elaboracéo do autor

4.3.1 Dados e programas

Dentre os materiais utilizados neste trabalho, encontra-se um conjunto de
camadas vetoriais no formato shapefile: os limites do municipio de Porto Alegre,
obtidos a partir da malha municipal do IBGE (2020); a delimitacdo dos corpos hidricos
da SEMA (2018); e os limites da Area de Anélise, que consiste em um retangulo
abrangendo toda a extensdo do municipio de Porto Alegre e seu entorno.

Os arquivos orbitais utilizados incluem dados altimétricos da Missdo de Radar
Topogréfico do Onibus Espacial (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), obtidos
no site da USGS, com o propdsito de extrair informacdes de altimetria. Além disso,
foram utilizados dados dos satélites Landsat 5 e 8, nas categorias Tier 2 e Collection
2, para extrair a série temporal. As imagens do Landsat 5 abrangem o periodo de 30
de agosto de 1984 a 28 de outubro de 2011, enquanto as do Landsat 8 correspondem
ao periodo de 18 de novembro de 2013 a 24 de setembro de 2022. E importante
ressaltar que nenhuma imagem do ano de 2012 foi utilizada, a fim de evitar possiveis

problemas decorrentes do uso de produtos do satélite Landsat 7. Os dados foram
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obtidos na plataforma Google Earth Engine (6rbita-ponto: 221-081), que cobre
integralmente o municipio de Porto Alegre e suas imediacfes. No total, foram
utilizadas 128 imagens, sendo 81 do Landsat 5 e 47 do Landsat 8

O processamento dos dados mencionados foi realizado na plataforma Google
Earth Engine, que oferece uma ampla gama de recursos para analise geoespacial.
Por meio do ambiente de codificacdo da plataforma, chamado de Code Editor, €
possivel requisitar bibliotecas de imagens provenientes de diversos satélites. Neste
estudo, foi utilizado o Code Editor para acessar e processar as bibliotecas de imagens
de satélite. Além do Google Earth Engine, foi utilizado o software ArcGIS 10.5,
aproveitando seu recurso de construcdo de modelos para realizar andlises

geoespaciais. Por fim, o software Excel foi utilizado para realizar analises estatisticas.
4.3.2 Estimativa da temperatura da superficie terrestre

Estimar a emissividade da superficie terrestre € essencial para compreender a
capacidade de emissao de energia por radiacdo do pixel, e essa estimativa foi
calculada para cada data analisada no trabalho. Para estimar a emissividade da
superficie terrestre via sensoriamento remoto, foi necessario primeiro processar o
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), um indicador amplamente
utiizado na avaliacdo da vegetacdo por meio de sensoriamento remoto. Ele é
calculado a partir da diferenca entre a radiacao refletida no espectro do infravermelho
proximo (NIR) e no espectro do vermelho (RED), dividida pela soma da radiacao
refletida no NIR e no RED, conforme a Equacdo 1, utilizando as bandas do
infravermelho proximo e do vermelho. O NDVI é o dado de entrada para o célculo da
propor¢cdo de vegetacdo, representado pela Equacdo 2, que considera os valores
minimos e maximos do NDVI. A partir dos dados de proporcdo de vegetacdo, é
possivel calcular a emissividade da superficie terrestre, conforme representado na
Equacdo 3. Todos os dados de NDVI, organizados por data de captacdo, foram
exportados pelo Google Earth Engine para o Google Drive, para posteriormente

auxiliar na andlise da cobertura vegetal.
NDVI =NIR-R/NIR + R Q)

Em que: NDVI = Normalised Difference Vegetation Index; NIR = infravermelho

proximo; R = Banda do Vermelho.
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Pv = (NDVI - NDVI min / NDVI max — NDVI min)2 (2)

Em que: Pv = Proporcdo de vegetacdo; NDVI = Normalised Difference
Vegetation Index; NDVI min = valor minimo do NDVII; NDVI max = valor maximo do
NDVI.

e = 0.004*Pv + 0.986 (3)

Em que: e = emissividade da superficie terrestre; Pv = Proporcéo de vegetacao.

Na sequéncia, foi realizada uma série de processamentos nas imagens
resultantes da etapa anterior. Todos os procedimentos metodoldgicos desta etapa séao
adaptacOes do processo de obtencéo de LST, conforme descrito por Jesus (2017). O
préoximo passo foi realizar os processamentos necessarios nas bandas térmicas dos
sensores, que sdo a banda 6 do Landsat 5 e a banda 10 do Landsat 8. Apesar de o
sensor TIRS ter duas bandas térmicas, o USGS (United States Geological Survey)
recomenda o uso da banda 10 devido a sua maior estabilidade quando comparada a
banda 11. Foram utilizadas imagens sem nuvens, que ja corrigidas em TOA
(Reflectancia de Topo-Atmosférica) e estdo representadas em niveis de cinza (NC)
ou numeros digitais (ND), fornecidas pelas bibliotecas do Google Earth Engine.

As imagens em radiancia espectral (LA) no topo da atmosfera, obtidas
diretamente da biblioteca do Google Earth Engine, foram convertidas para
temperatura de brilho do satélite (T) de acordo com a Equacéo 4. Para isso, foram
utiizados os coeficientes de conversdo térmica encontrados nos metadados dos
sensores. O Ultimo passo desta etapa de processamento € a estimativa da
temperatura da superficie, que faz uso tanto da temperatura de brilho (T), resultante
da Equacado 4, quanto da emissividade da superficie terrestre calculada a partir do
NDVI (e), conforme a Equacdo 3. Além disso, a estimativa utiliza uma série de
constantes descritas na Equacéo 5. A partir desta formula, foram obtidos os dados de

temperatura absoluta da superficie.
T = K2/In (K1/ LA+1) (4)

Em que: T= Temperatura de brilho do satélite em Kelvin (K); LA = = Radiancia
espectral no topo da atmosfera; K1 = Converséao térmica especifica da banda K1; K2

= Conversao térmica especifica da banda K2.
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LST = T/1+W*(T/p)*In(e)) (5)

Em que: LST = Temperatura superficial; T= Temperatura de brilho Kelvin (K);
W= Comprimento de onda da radiancia emitida (11.5um); p = h*C/S (1.438*10-2mk);
h = constante de planck (6.626*10-34Js); s = Constante de Boltzmann (1.38*10-
23J/K); p = 14380; e = emissividade da superficie terrestre

A partir dos dados de temperatura na superficie, foi realizado o Gltimo passo na
construcdo da base de dados para as andlises espaco-temporais posteriores. Os
rasters foram exportados para o Google Drive, organizados por data de captura da
imagem e em formato tiff. Eles consistem na temperatura na superficie recortada pelos

limites da area de analise, que foi inserida na plataforma do Google Earth Engine.
4.3.3 Processamentos dos dados e indices térmicos

Os arquivos exportados foram importados para o software ArcGIS 10.5,
utilizando o modulo de construcdo de modelos (Model Builder). O primeiro passo
dessa andlise foi calcular a média da LST em cada uma das imagens de temperatura
da &rea de estudo, dentro do retangulo da area de analise, excluindo os pixels
correspondentes a corpos hidricos, uma vez que a inclusdo desses pixels poderia
reduzir o valor da média e dificultar a analise posterior. Em seguida, foi calculado o
desvio da temperatura de cada pixel em relacdo a essa média, subtraindo o valor da
temperatura de cada pixel pelo valor da média.

Posteriormente, calculou-se a frequéncia com que cada pixel excedeu os
limiares de desvio de temperatura, considerando os limiares pré-definidos. Para
identificar regides frescas, foi estabelecido um limiar de desvio de temperatura igual
ou inferior a -1,5°C em relagdo a média da imagem, enquanto para regides mais
guentes, o limiar foi definido como um desvio de temperaturaigual ou superior a 1,5°C,
também em relacdo a meédia da imagem. Com base nos desvios de temperatura e na
frequéncia de ocorréncia de valores acima ou abaixo desses limiares, & possivel
caracterizar o efeito de ilhas de calor ou de frescor superficial, destacando quais areas
tendem a ter temperaturas de superficie mais baixas (ilhas de frescor) ou mais altas

em comparacdo com suas proximidades (ilhas de calor).
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4.3.4 Analise espacial da temperatura

O proximo passo metodoldgico envolve a criacdo de produtos que fornecem
variaveis relacionadas a temperatura da superficie. Primeiramente, € necessario
calcular a distancia de cada pixel em relacdo a area verde mais préxima, a fim de
compreender a influéncia das &reas verdes na temperatura superficial em seu entorno.
Essa distancia foi calculada levando em consideracdo o NDVI de cada data analisada.
Para isso, foi utilizado o NDVI que foi exportado, aplicando uma reclassificacdo do
raster com base em um limiar de 0,35 do NDVI, classificando valores acima desse
limiar como areas verdes. Apds esse processo, o raster foi convertido em poligonos.
Em seguida, ocorre a limpeza desses poligonos, removendo aqueles com area menor
gue 4000 m2. Com essa mascara ja processada, foi calculado a distancia euclidiana

de cada pixel.

Além disso, na analise, foram incluidos outros dois produtos: a altimetria, que
foi extraida de uma imagem SRTM, e a distancia euclidiana em relacdo aos corpos
hidricos do municipio, os quais podem ser obtidos a partir dos shapefiles de corpos
hidricos disponibilizados pela SEMA. Essas duas variaveis sdo constantes para todas
as datas, uma vez que a composicao hidrica e a altimetria sofrem pequenas alteracdes

ao longo da série temporal na area de analise.

Apoés esses procedimentos, torna-se possivel analisar a dindmica espaco-
temporal de Porto Alegre ao longo de nossa série histérica. Para isso, foi gerado
aleatoriamente 5000 pontos fixos apenas na parte continental da area de estudo,
excluindo as ilhas da analise, uma vez que ndo apresentam uma area urbanizada
significativa. Além disso, foi necessario excluir da analise areas onde as distancias de
areas verdes fossem iguais a 0 metros, visando a analise do entorno das areas verdes.
Em seguida, foi extraido os valores dos rasters para esses pontos em relagdo aos
dados de temperaturade cada ponto, em cada uma das imagens, bem como o desvio
em relacdo a média da data em que foram capturadas. Também foram inseridos os
dados de distancia euclidiana das &reas verdes, corpos hidricos e altimetria desses
pontos. Todos esses dados foram consolidados em uma tabela e exportados para o

software Excel, onde foi realizada a correlacdo linear de Pearson.

Além dessa andlise estatistica, foi realizada uma analise visual com base nos

mapas de frequéncia, a fim de evidenciar como a temperatura da superficie se
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comporta ao longo da série histérica. Para destacar as mudancas nas dinamicas de
frequéncia de calor, foram comparados os padrdes de frequéncia em dois periodos
da série historica: de 1984 a 2006 e de 2007 a 2022, utilizando o indice de alteracéo

da frequéncia (IAF) térmica, expresso em uma escala de -100% a +100%.

No caso do valor -100%, representa pixels que, durante toda a primeira metade
da série histérica, atingiram o limiar de frescor e, na segunda metade, atingiram o
limiar de calor, indicando areas de expansao urbana. Um valor de 0 indica pixels que
mantiveram a mesma frequéncia nas duas metades da série histérica. Enquanto o
valor +100% representa pixels que, durante toda a primeira metade da série historica,
atingiram o limiar de calor e, na segunda metade, atingiram o limiar de frescor em
todas as datas, indicando areas onde houve um aumento na cobertura vegetal ou
mudancas na vegetacdo. A equacdo que representa esse indice esta representada

na Equacéo 6.
IAF = (SR, VIp/n) *100) — (((Z%, VIs)/n)* 100) (6)

Em que: IAF = indice de Alteracdo de Frequéncia; Vlp = Valor de ocorréncia do
limiar de calor no primeiro periodo; VIs = Valor de ocorréncia do limiar de calor no

segundo periodo; n = Numero total de itens analisados no periodo

Outra analise realizada visando evidenciar o comportamento da mancha urbana
de Porto Alegre foi o perfil térmico do municipio, com o intuito de indicar como a
temperatura superficial varia ao longo de um transecto. Para realizar esse
procedimento, foram tracados dois perfis em nossa area de estudo: o perfil A-B, que
atravessa o municipio no sentido noroeste-sudeste, e o perfil C-D, que abrange
apenas a area urbanizada na direcdo sudoeste-nordeste. Esses mesmos perfis foram
analisados em trés anos diferentes, permitindo assim destacar as alteracdes na
dindmica térmica da area de estudo ao longo do tempo. Os anos selecionados para
analise foram 1985, 2002 e 2022, representando trés momentos distintos da série

historica.
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4.4 Resultados
4.4.1 Médias historicas da temperatura superficial absoluta.

Na Figura 6, apresenta-se a média da temperatura superficial de cada més ao
longo do ano na area de andlise. Esse resultado demonstra que a temperatura
superficial no municipio de Porto Alegre segue um padrao de esta¢des bem definidas,
com o verdo manifestando temperaturas superficiais consideravelmente mais
elevadas que o periodo de inverno, que apresenta temperaturas mais amenas,
especialmente em junho e julho. A Figura 5, apresenta um grafico que mostra a
temperatura superficial média de cada més ao longo da série de 38 anos, o qual se
assemelha ao grafico anterior. Nos meses de verao, dezembro, janeiro e fevereiro, as
temperaturas médias sao, respectivamente, 35,62 °C, 35,71 °C e 34,71 °C, enquanto
nos meses de inverno, junho, julho e agosto, as temperaturas superficiais médias sdo
de 21,48 °C, 21,32°C e 24,23 °C.

Figura 5 - temperatura de superficie média mensal na area de estudo no periodo de
1984 a 2022, Porto Alegre/RS
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Figura 6 - Mapas da temperatura superficial mensal média na série temporal de

1984 a 2022 no municipio de Porto Alegre, RS.
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4.4.2 Temperatura superficial na série historica

A andlise do aumento da temperatura superficial em Porto Alegre, com dados
abrangendo o periodo de 1984 a 2022, nos oferece tendéncias climaticas locais ao
longo das ultimas décadas. O estudo dessas variacbes térmicas é crucial para
compreender os padrbes climéticos regionais e locais. A partir da analise desses
dados, é possivel identificar padrées de aquecimento que podem estar relacionados
a uma série de fatores, incluindo influéncias naturais e atividades humanas. Essa
analise inicial servirh como base para uma compreensdo mais aprofundada das
dindmicas térmicas em Porto Alegre; além disso, fornecera um contexto importante
para futuras discussdes sobre medidas de mitigacédo e adaptacao frente as mudancas
climéaticas em nivel local. E importante ressaltar que o grafico aponta para um aumento
da temperatura superficial de maneira geral, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Média da Temperatura Superficial por Data de Captacdo no Municipio de
Porto Alegre 1984-2022.
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Fonte: Elaboracéo do autor

A analise estatistica das temperaturas em Porto Alegre, revela caracteristicas
significativas para cada estacdo do ano. Durante o verdo, as temperaturas
apresentam uma média de aproximadamente 33,19 graus Celsius, com uma
amplitude de 26,22 a 40,85 graus Celsius. Os quartis indicam que 25% das

observacfes se concentram entre aproximadamente 30,97 e 36,53 graus Celsius. A
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dispersdo dos dados, representada pelo desvio padrao de aproximadamente 4,09,
sugere uma variabilidade moderada nas temperaturas veraneias.

No outono, a média das temperaturas € em torno de 31,92 graus Celsius,
variando de 15,81 a 41,82 graus Celsius. Os quartis revelam uma concentracdo de
25% das observagbes entre 26,98 e 35,42 graus Celsius. O desvio padrao,
aproximadamente 4,58, destaca uma dispersdo consideravel nas temperaturas
outonais. No inverno, as temperaturas médias caem para cerca de 29,91 graus
Celsius, variando de 19,03 a 42,24 graus Celsius. Os guartis indicam que 25% das
observacgdes se encontram entre aproximadamente 28,11 e 34,78 graus Celsius, e 0
desvio padrao de aproximadamente 3,67 aponta para uma dispersdo moderada. Por
fim, na primavera, a média das temperaturas atinge cerca de 33,01 graus Celsius,
com uma amplitude de 21,06 a 40,62 graus Celsius. Os quartis revelam uma
concentracdo de 25% das observacdes entre 31,29 e 35,88 graus Celsius, enquanto
0 desvio padrdo de aproximadamente 4,17 nas temperaturas primaveris. Essas
analises estatisticas proporcionam uma compreensdo abrangente das caracteristicas

térmicas ao longo das distintas estacdes do ano em Porto Alegre.
4.4.3 Caracterizacao do perfil térmico do municipio de Porto Alegre na série histoérica.

Os perfis analisados podem ser observados na Figura 8, assim como o0s
respectivos graficos. No perfil A-B, as maiores alteragdes ocorrem na regiao dos 20
km a 23 km, onde existe o adensamento de regifes urbanizadas distantes do centro
urbano de Porto Alegre, destacando-se o bairro Restinga. Na imagem de 2022,
observa-se uma alteragéo na faixa dos 17 km, na mancha urbana que se expande em
sentido Norte-Sul. Ja no perfil C-D, nota-se alteracfes na faixa entre 13 km e 15 km,
devido a expansdo do bairro Sarandi, localizado no final do perfil. Essa regido
apresenta as maiores temperaturas nos anos de 2002 e 2022, ao contrario do perfil
C-D de 1985, onde as temperaturas mais altas estavam na area central. Isso evidencia
a alteracdo na dindmica térmica ao longo da série historica, com deslocamento das

ilhas de calor para as areas mais periféricas do municipio, nas zonas norte-leste e sul.
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Figura 8 - Mapa e graficos dos perfis térmicos dos anos de 1985, 2002 e 2022, Porto
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Fonte: Elaboracéo do autor.

4.4.4 Desvio da temperatura superficial média

O desvio da média em relacdo a data de captacédo é um dos indices térmicos
desenvolvidos durante o trabalho. Na Figura 9, pode-se observar esse desvio nos
anos de 1985, 2002 e 2020. O desvio demonstra como a temperatura de um pixel se
comporta em relagdo a média da data de captacdo, sendo um valor mais confiavel na
andlise da série historica do que o valor absoluto de temperatura, que pode variar

significativamente devido a varias variaveis climaticas.

Na série historica, € possivel notar um processo em que a area central passa
a ter temperaturas mais proximas da média ao longo dos anos, influenciada pela
expansdo urbana nas areas mais periféricas. Devido ao aumento das areas
edificadas, a média de temperatura no municipio também ascende, fazendo com que
o desvio das areas centrais, ja consolidadas desde o inicio da série histérica, diminua.

Por outro lado, as areas periféricas apresentam alteracdes mais significativas
na dindmica térmica, ja que no ano de 2020 representam as areas mais quentes da

area de estudo. Outro ponto a ser destacado é o aumento na temperatura superficial
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em relagdo a média nos aglomerados urbanos, localizados distantes da mancha

urbana central, especialmente na regido sul de Porto Alegre.

Figura 9 - Mapas do desvio da média de temperatura superficial dos anos 1985,
2002 e 2022.

Fonte: Elaboracédo do autor

4.4.5 Dinamica de &reas verdes no municipio

Outro fator de grande importancia na composicdo do campo térmico é a
cobertura verde dentro dos limites urbanos. Na Figura 10, apresenta-se uma
comparacado entre diferentes periodos da série historica, buscando evidenciar como
ocorreram as alteracbes nas areas verdes dentro do municipio. Nota-se que as
alteragbes ndo ocorrem de maneira aleatéria; existem regibes de interesse para a
expanséao da area edificada que se alternaram ao longo da série histérica. Entre 1984
e 2002, a supressao ocorre no entorno da area urbana, ja no periodo de 2002 a 2022,
h& uma expansao em regides fora da mancha urbana ja consolidada como o caso da
Restinga e proximidades. Em relacédo a propor¢ao de area urbanizada com cobertura
vegetal nos anos de 1985, 2002 e 2022, ha, respectivamente, 52,84%, 37,66% e
30,35%. Esses resultados demonstram que houve uma redugédo de 15,18% na
proporcao de cobertura verde entre os anos de 1985 e 2002, sendo maior do que a
alteracao de 7,31% entre os anos de 2002 e 2022.
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Figura 10 - Mapa do comportamento espacial da supressdo de vegetagado na série
historica.
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4.4.6 Relacdo entre varidveis de distancia euclidiana dos corpos d’agua e areas
verdes, altimetria e temperatura

As variaveis de distancia euclidiana das areas verdes e corpos d’agua e a
variavel de altimetria foram relacionadas pelo coeficiente de correlacdo linear de
Pearson com a variavel de desvio de temperatura de cada imagem. As correlacdes
lineares de Pearson obtidas foram muito préximas de zero: -0,01 para hidrografia, 0,02
para areas verdes e altimetria. Isso indica uma correlagdo praticamente nula entre as
variaveis observadas e a temperatura superficial, o que decorre da dificuldade de se
analisar a influéncia da temperatura em seu entorno. Esse resultado pode ser
atribuido aos principios fisicos intrinsecos a estimativa da LST, além da ilha de calor

superficial em si. A ilha de calor superficial € menos influenciada por essas variaveis
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de atenuacdo do que a ilha de calor atmosférica ou do ar, o que dificulta o registro dos
efeitos das ilhas de frescor via sensoriamento remoto. Além disso, o tamanho do pixel
de 30 metros dos satélites Landsat pode ndo capturar adequadamente os efeitos das
ilhas de frescor de pequenas areas verdes, pois esses efeitos podem nao se estender

por uma grande area de atenuagdo em relacdo ao tamanho do pixel.

Figura 11 - Mapas de distancia euclidiana das areas verdes dos anos de 1985 e
2022 e hidrografia.
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4.4.7 Mapa frequéncia de frescor e calor

A distribuicdo espacial das frequéncias de frescor, como pode ser observada a
esquerda na Figura 12, destaca principalmente as areas com cobertura vegetal
constante ao longo da série temporal. As ilhas ao noroeste do municipio e as regioes
de morros ao sul sdo as principais areas evidenciadas como tipicamente frescas.
Também é possivel notar regibes frescas proximas ao Lago Guaiba, onde ainda
existem areas vegetadas. Esse produto demonstrou ser eficaz ao evidenciar areas
frescas dentro do ambiente urbano.

O mapa das frequéncias de regides quentes, no lado direito da Figura 12, ndo
apenas permite identificar as areas mais quentes, mas também destaca as areas
frescas dentro do ambiente urbano, como parques e areas florestais urbanas. E
possivel observar claramente o campo térmico urbano do municipio com base nesse
meétodo. Porto Alegre apresenta a regido central e mais antiga com uma frequéncia
de calor menos recorrente na série histérica, quando comparada com areas de
expansdo urbana mais recente. E evidente que as areas periféricas ao nordeste do
municipio foram expandidas e adensadas ao longo da série historica, resultando nas

maiores frequéncias de calor. Acredita-se que isso se deva ao material utilizado na
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construcdo das edificacbes, ao adensamento das construcdes e a auséncia de

vegetacao nos lotes, como jardins e gramineas, que podem atenuar a temperatura.
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Figura 12 - Mapas de frequéncia de frescor e calor.
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4.4.8 Alteracéo na frequéncia comparando as séries de 1984 a 2006 e 2007 a 2022

O indice de alteracdo de frequéncia revelou-se um excelente recurso para

analisar o comportamento da temperatura superficial ao longo da série historica,

conforme demonstrado na Figura 13. Pode-se observar a representacdo grafica do

indice, o qual nos indica um valor de alteracdo de frequéncia proximo a 0 na regiao

central, ndo demonstrando assim grandes alterac6es ao comparar os dois periodos.

No entorno da mancha urbana original,

encontra-se as maiores alteracdes,

especialmente na regido nordeste do municipio. Alguns outros focos de alteracdo séo

observados na regido sul, em aglomerados urbanos mais afastados.
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Figura 13 - Mapa do indice de alteracédo na frequéncia térmica comparando dois
periodos: 1984 a 2006 e 2007 a 2022.
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A partir do indice de alteracdo na frequéncia térmica, € possivel analisar o
comportamento do campo térmico de alvos especificos. Na Figura 14, foi ilustrado um
recorte da area central de Porto Alegre, definida como o centro historico da cidade e
seu entorno, abrangendo regides de importancia politico-administrativa e grandes
centros comerciais, ja estabelecidos no inicio da série analisada. De maneira geral,
observa-se uma estabilidade na dinamica térmica dessa regido, o que era esperado,
uma vez que se trata de uma area ja estabelecida e sem possibilidades significativas
de expansdo ou adensamento. No entanto, ha alguns trechos onde houve uma
reducao na frequéncia do limiar de calor na segunda metade da série histérica. Um
exemplo é o bairro Praia de Belas, localizado na por¢éo sudoeste da regido central,
gue pode ser observado com mais detalhes na Figura 15. Nessa area, proxima as
margens do Lago Guaiba, houve expansdo das areas verdes urbanas durante a

segunda metade da série histérica.
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Figura 14 - Alteracdo na frequéncia de calor (Regido Central).
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Figura 15 - Alteracéo na frequéncia de calor (Bairro Praia de Belas).
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7

Em alguns casos, € possivel observar alteracdes especificas ligadas a
dinémicas locais, como no bairro Jardim Europa, exemplificado na Figura 16. Nessa
area, houve um aumento na frequéncia de calor nos arredores de uma area verde do
Porto Alegre Country Club, resultado da especulagdo imobiliaria, que gerou um
adensamento da area urbanizada. Outro exemplo de alteracdo na dinamica térmica
pode ser observado nos arredores do Aeroporto Salgado Filho, localizado no bairro
Anchieta, conforme ilustrado na Figura 17. E visivel que nas proximidades da pista de
poOusSO oOcorreu uma expansdo no campo térmico, resultante da expansdo da

infraestrutura do aeroporto e do aumento das areas edificadas.
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Figura 16 - Alteracdo na frequéncia de calor (Bairro Jardim Europa).
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Figura 17 - Alterag&o na frequéncia de calor (Bairro Anchieta).
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As areas com as alteracdes de frequéncia mais evidentes estéo localizadas na
regido periférica de Porto Alegre. Um exemplo notavel é o bairro Mario Quintana, como
ilustrado na Figura 18, que praticamente surgiu durante a segunda metade da série
historica, representando uma das maiores mudangas no campo térmico do municipio.
Outros dois casos importantes a serem mencionados sdo os bairros Sarandi e
Restinga. Nessas areas, além do aumento da éarea edificada, observa-se um
adensamento da malha urbana, como pode ser visto nas Figuras 19 e 20. Além das
mudancas tipicas envolvendo a substituicdo da cobertura vegetal por materiais de
construcgéao civil, nota-se um aumento na frequéncia na regiao interna desses bairros,

sugerindo um adensamento na pratica.
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Figura 18 - Alteracdo na frequéncia de calor (Bairro Mario Quintana).
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Figura 19 - Alteracéo na frequéncia de calor (Bairro Sarandi).
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Figura 20 - Alteracéo na frequéncia de calor (Bairro Restinga).
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4.5 Discussao

Neste estudo, foi realizada uma analise do campo térmico urbano em Porto
Alegre por uma perspectiva espaco-temporal com auxilio da plataforma Google Earth
Engine. Por meio deste recurso, conforme observado na literatura analisada para a
formulagdo da metodologia deste trabalho, é possivel realizar o processamento de
uma série temporal em nuvem, desde a selecdo dos dados até o processamento
efetivo das imagens (ABUBAKAR et al., 2023; ZHAO et al., 2023; TAHERI et al.,
2023). Além disso, ressalta-se a efetividade da plataforma na analise de dados
termais, em concordancia com as experiéncias de Ermida et al. (2020) e Wang et al.
(2020), os quais desenvolveram metodologias para a estimativa de temperatura em
superficie com auxilio da plataforma Google Earth Engine.

Outro ponto a se destacar sdo as imagens Landsat, que permitiram a analise
espaco-temporal da temperatura entre 1984 e 2022. Os dados Landsat ja sao
amplamente utilizados para este fim, como evidenciado em Estoque e Murayama
(2017) e Mukherjee e Singh (2020). Essa analise integrando Google Earth Engine e
as imagens Landsat nos permite revelar aspectos significativos que contribuem para
uma compreensdo mais profunda do clima urbano e suas implicacdes no
planejamento urbano.

Em relacdo as ilhas de frescor urbanas, foram encontradas dificuldades na
analise desse fendbmeno via sensoriamento remoto, resultado que difere de estudos
relacionados a este tema, como o de De Zorzi et al. (2017), que através de sua
metodologia constatou a influéncia dos parques verdes na atenuacgédo da temperatura
de regibes urbanas no seu entorno. Essa discrepancia pode estar relacionada a
perspectiva metodologica do trabalho dos autores, pois consideraram o centro do
parque como inicio de seu transecto de andlise, ao contrario dos limites do parque.
Neste trabalho, foram excluidas todas as areas verdes da andlise, o que nao nos
permitiu obter resultados consideraveis, devido a baixa correlacdo da distancia
euclidiana do parque mais proximo e da temperatura superficial. No entanto, é
importante ressaltar que os pixels que se encontravam em areas verdes realmente
apresentaram temperaturas mais amenas quando comparados com as areas urbanas
proximas.

O processo de urbanizagéo desigual em Porto Alegre produziu um clima urbano

composto por um conjunto de mosaicos de microclimas, decorrentes da
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heterogeneidade da cobertura do solo, como esperado em um ambiente urbano,
conforme relatado em Heaviside et al. (2017). O indice de Alteracdo da Frequéncia
demonstrou-se uma ferramenta robusta para a andlise do comportamento térmico
desses microclimas em uma série temporal extensa. Dessa forma, foi possivel
observar uma série de altera¢cdes nos mosaicos de microclimas urbanos na area de
analise, como pode ser visto na anélise de menores areas dos bairros de Porto Alegre,
onde foi possivel constatar situacbes como a area central ndo ter alterado sua
frequéncia, enquanto os bairros Restinga e Sarandi expressaram uma forte alteracéo

em sua dinamica microcliméatica.
4.6 Concluséao

E possivel concluir que a andlise do campo térmico urbano superficial em Porto
Alegre, realizada neste estudo por meio do sensoriamento remoto termal e da anélise
espaco-temporal dos dados de temperatura superficial, proporcionou um
entendimento dos padrfes e variacfes de temperatura na cidade. O Google Earth
Engine mostrou-se como um fator crucial nessa andlise, sendo a principal fonte de
dados termais, compilando e processando toda a série Landsat 5 e 8. Os métodos
empregados permitiram identificar variacdes sazonais significativas, com os meses de
verdo apresentando meédias de temperatura mais altas em compara¢cao com 0s meses
de inverno. Essa diferenciacdo sazonal € crucial para compreender o impacto das
mudancas climaticas locais na cidade.

Os métodos de andlise temporal da temperatura se mostraram satisfatérios. Com
o0 auxilio dos perfis térmicos analisados, foi possivel fazer inferéncias sobre o
comportamento da mancha urbana de Porto Alegre. Ficou evidente que no perfil A-B,
ocorreram adensamentos de regides urbanizadas distantes do centro urbano,
principalmente no sentido Norte-Sul, enquanto no perfil C-D, evidenciou-se a
expanséo do bairro Sarandi, localizado no final do perfil.

Outro método empregado que auxiliou nesta andlise foram os mapas de
distribuicdo espacial das frequéncias de calor e frescor. As frequéncias de frescor nos
indicaram principalmente as ilhas ao noroeste do municipio e as regides de morros ao
sul como éareas frescas. Este produto demonstrou ser eficaz ao evidenciar areas
frescas dentro do ambiente urbano. As frequéncias de calor confirmaram a conclusao

obtida na andlise dos perfis, sendo evidente que as areas periféricas ao nordeste do
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municipio foram expandidas e adensadas ao longo da série historica, resultando nas
maiores frequéncias de calor. Aparentemente, o0 material utilizado na construcao das
edificacfes e o adensamento das constru¢des influenciam nessa resposta térmica.

A anélise do indice de Alteracdo de Frequéncia (IAF) permitiu sintetizar as
alteracdes espaciais ho campo térmico urbano, destacando padrées de mudanca ao
longo do tempo. A comparacdo entre os periodos analisados revelou tendéncias
importantes. A partir dos resultados desse indice, constata-se que a regido central de
Porto Alegre demonstrou uma estabilidade na dinamica térmica ao longo do tempo, ja
gue representa uma area sem possibilidade de adensamento ou expansdo. As
maiores alteragbes sdo observadas nos arredores da mancha urbana original,
especialmente no nordeste da cidade, como nos bairros Sarandi e Mario Quintana, e
em aglomerados urbanos mais afastados da mancha urbana ao sul, como o bairro
Restinga.

Com base nos resultados apresentados, concluim nbbbnb°os que nédo €
possivel observar por sensoriamento remoto a influéncia das ilhas de frescor
associadas as areas verdes no entorno, considerando a baixa correlagdo de Pearson
entre as variaveis de distancia euclidiana, altimetria e desvio de temperatura. Os
dados de temperatura superficial, embora Uteis em modelos de temperatura do ar,
mostraram limitacbes na captura da influéncia local de pixels individuais em seu
entorno, o que enfatiza a importancia de abordagens mais refinadas para a analise do
campo térmico urbano.

Em suma, a compreensdo do campo térmico urbano é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo dos efeitos das ilhas de
calor nas cidades. A selecdo de materiais de construcdo adequados, a promocao de
areas verdes e a implementacdo de medidas de adaptacdo ao clima sdo essenciais
para garantir a sustentabilidade das cidades no contexto das mudancas climaticas
globais. Este estudo contribui para o avan¢o do conhecimento sobre o clima urbano,
além de destacar a importancia de considerar a dindmica térmica na formulacéo de
politicas urbanas voltadas para a qualidade de vida da populacdo. A utillizacdo de
tecnologias como a plataforma Google Earth Engine e o software ArcGIS 10.5
mostrou-se eficaz na analise do comportamento do campo térmico, destacando a
importancia da integracdo de ferramentas geoespaciais na investigacdo do clima

urbano.
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5 ARTIGO 2: REGIONALIZACAO TERMICA A PARTIR DA TEMPERATURA
SUPERFICIAL E SUA RELACAO COM OS SETORES CENSITARIOS DE PORTO
ALEGRE/RS

Resumo: O estabelecimento da populacdo humana em aglomeracdes urbanas
resulta em alteragdes do microclima local, essas alteragdes n&o sédo idénticas em toda
a extenséo das cidades resultando em multiplos microclimas que dependem de uma
série de variaveis como das caracteristicas dos lotes, planejamento, modo de vida e
materiais empregados. Este artigo tem como objetivo analisar a relacdo entre a
temperatura superficial e as variaveis socioecondmicas dos setores censitarios em
Porto Alegre/RS, utilizando dados de temperatura e dos censos de 2000 e 2010. A
metodologia desse trabalho envolve a correlacdo dos dados do IBGE de Renda per
capita, populacdo absoluta e razdo de sexo com dados de temperatura superficial
estimados por sensoriamento remoto a partir da plataforma Google Earth Engine.
Outramétrica aplicada nesse trabalho é o indice de autocorrelacdo espacial de Moran,
gue quantifica a dependéncia espacial das variaveis analisadas. A partir do indice de
Moran, foi produzida uma regionalizacao térmica do municipio a partir de mapas LISA
(Local Indicators of Spatial Association), utilizando a temperatura superficial média de
cada setor censitario de 2000 e 2010. O indice de correlacdo linear de Pearson mais
expressivo foi o entre renda e temperatura, apresentando uma correlagéo inversa
entre temperatura e renda, com valores de -0,40 e -0,23 nos censos de 2000 e 2010,
respectivamente. Em relagdo ao indice de Moran, a variavel de temperatura obteve
0s maiores valores, sendo 0,75 em 2000 e 0,74 em 2010. Esses valores indicam que
existe uma forte dependéncia espacial em relacdo a temperatura quando leva-se em

conta os setores censitarios como unidades espaciais.

Palavras Chave: LST; Setores censitarios; GEE; autocorrelacdo espacial.

5.1 Introducgéo

A urbanizacdo de Porto Alegre ao longo das décadas apresenta um cenario
complexo de crescimento populacional e desenvolvimento urbano. O crescimento
demografico acelerado na segunda metade do século XX, movido por uma rapida

migracao das &reas rurais para o ambiente urbano. No entanto, esse crescimento ndo
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ocorreu de maneira uniforme, resultando em desafios significativos. A criagcdo de
novos bairros e a ampliacdo da cidade foram acompanhadas pela emergéncia de
problemas sociais, como a formacdo de nucleos habitacionais precéarios e a
proliferacdo de areas de sub-habitacdo, alterando assim o clima urbano local.
(TROLEIS; BASSO, 2007; BARBOSA,; VECCHIA, 2009; BARROS, 2016).

O clima urbano desempenha um papel de extrema importancia na qualidade de
vida e na sustentabilidade das cidades. A climatologia urbana investiga como as
caracteristicas do ambiente urbano, como edificios, ruas e espacos verdes,
influenciam o clima local, impactando diretamente a saude e o bem-estar dos
habitantes (ANDRADE, 2004). Um fendmeno significativo nesse contexto € a ilha de
calor urbana, onde as temperaturas nas areas urbanas sao mais elevadas do que nas
areas adjacentes. Esse fendbmeno é resultado da absorcdo de calor pelos materiais
urbanos, como concreto e asfalto, combinado com a reducéo de vegetacao e espacos
verdes. Minimizar a ilha de calor tornou-se um objetivo primordial no planejamento
urbano sustentavel, envolvendo estratégias como o aumento de areas verdes, a
utilizacdo de materiais refletivos e a redugdo do consumo energético para o controle
climatico (MASSON et al., 2020).

A plataforma Google Earth Engine (GEE) pode ser utilizada para realizar analises
climaticas massivas via processamento em nuvem, a partir de dados de sensores que
captam o comprimento de onda do infravermelho termal. Esses dados sao cruciais
para analises da temperatura superficial. Estudos recentes tém contribuido para a
compreensao das ilhas de calor urbanas, analisando a relagéo entre areas urbanas e
mudancas de uso e cobertura da terra, destacando a importancia do monitoramento
continuo e da andlise histérica desses fenébmenos (ROMERO et al., 2019; SOBRINO;
IRAKULIS, 2020; ESTOQUE; MURAYAMA, 2017; MUKHERJEE; SINGH, 2020;
FAISAL et al., 2021; BALEW; KORME, 2020; SEKERTEKIN; BONAFONI, 2020; TIAN
et al., 2023; CHEN et al., 2023).

Os censos promovidos pelo IBGE sdo uma grande fonte de dados estatisticos
especializados, que permitem compreender a dinamica populacional do pais. Esses
dados sdo amplamente utilizados em pesquisas cientificas, muitas vezes associados
a outros dados espaciais (OLIVEIRA; SIMOES, 1989). Cavenaghi e Alves (2013), por
sua vez, investigaram a preciséo das estimativas de fecundidade a partir do censo de

2010, evidenciando problemas de subnumeracéo diferencial por idade. Cunha (2012)
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enfatizou a relevancia dos censos na compreensao da mobilidade espacial no Brasil,
com foco na migracdo. Esses estudos demonstram a importancia vital dos censos do
IBGE como uma fonte fundamental para a pesquisa demografica e socioeconémica
no Brasil, fornecendo informacfes valiosas sobre a dindmica populacional e suas
complexas interagdes com fatores socioecondmicos e educacionais. Assim, eles
atestam a relevancia do censo demogréafico do IBGE como uma fonte de dados
indispensavel para pesquisas académicas, abordando diversos aspectos da
populacdo brasileira.

Os impactos ambientais das mudancas climéticas tendem a causar grandes
alteracdes na dindmica de vida humana. Essas mudangas tém maior ou menor
impacto dependendo das caracteristicas da populagcdo. A populacdo de maior renda
geralmente tem acesso a mais recursos para se adaptar a essas mudangas, enquanto
a populacdo em situacdo de vulnerabilidade econdmica enfrenta dificuldades para
acessar recursos essenciais, como alimentos, seguranca e moradias preparadas para
temperaturas elevadas. Isso destaca a desigualdade climatica em nossa sociedade,
gue tende a se agravar nas proximas décadas (MILANEZ; FONSECA, 2011). Os
danos causados as populacdes vulneraveis resultam em um longo periodo de
recuperacdo e contribuem para o aprofundamento da pobreza em sociedades ja
desiguais. A saude é outra area em que as populacées vulneraveis sofrem mais
intensamente, ja que dependem exclusivamente de sistemas publicos de saude,
quando disponiveis (MASSAU; BERTOLDI, 2022).

Doencas infecciosas e parasitdrias sdo maximizadas em condi¢cdes de
temperaturas elevadas, como dengue e malaria, devido a reproducado acelerada dos
mosquitos e melhores condi¢des de sobrevivéncia. As doencas diarreicas se agravam
com o aumento da temperatura, resultando em mais hospitalizagdes, especialmente
entre menores de 5 anos. Temperaturas elevadas podem sobrecarregar os sistemas
circulatério e respiratério, além de influenciar negativamente na gravidez e na
recuperacdo de mulheres no puerpério. Além das doencas fisicas, transtornos mentais
e comportamentais sao influenciados pelo calor, como transtorno bipolar, depresséo
e esquizofrenia, a temperatura tém forte correlagdo com indices de suicidio em
regides mais quentes (SILVA; PROCOPIO, 2024).

Este artigo tem como objetivo analisar como as variaveis socioecondémicas dos

censos de 2000 e 2010 se relacionam com a temperatura superficial do espaco urbano
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no municipio de Porto Alegre. Como objetivos especificos, tem-se primeiramente a
analise espacial da distribuicdo das variaveis de renda, populacdo e género e sua
correlagdo com indices térmicos. O segundo objetivo especifico é calcular a
autocorrelacdo espacial a partir do indice de Moran em relacdo a temperatura
superficial dos setores e aos dados dos censos. O terceiro objetivo especifico é a
producdo de mapas LISA (indice Local de Associacdo Espacial), buscando
regionalizar a temperatura superficial dos setores e realizar uma analise de suas
variaveis socioecondmicas, com o objetivo de compreender as caracteristicas dos
habitantes das regides quentes e das regides mais frescas do municipio de Porto
Alegre.

5.2 Area de estudo

Porto Alegre, reconhecida como a maior aglomeragcao urbana do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil, ocupa uma localizacdo geogréfica na regido sul do pais, junto
as margens do lago Guaiba. Abrangendo uma area aproximada de 496,8 km2. O clima
predominante em Porto Alegre € classificado como subtropical imido com influéncia
maritima, enquadrando-se na classificacdo Koppen-Geiger como Cfa. Vale destacar
gque a cidade registra uma temperatura média anual de 19,7°C (FRITZSONS;
MANTOVANI; WREGE, 2017). Geograficamente, a cidade estad posicionada nas
coordenadas 30° 01' 58" S 51° 13' 48” O, possibilitando uma conexao direta com o
Lago Guaiba, o que confere a cidade uma centralidade econdémica.

O nudmero de habitantes contabilizados no udltimo censo, em 2022, é de
1.332.570. Destaca-se a densidade demogréfica, que atinge 2.689,94 individuos por
Kmz2 (IBGE, 2012). Contextualizando ainda o ambiente demografico, é reportado um
indice de Desenvolvimento Humano (IDHM) de 0,80, calculado em 2012 (IBGE, 2012).
A extensdo urbanizada do municipio abrange uma érea de 214,91 km? (IBGE, 2019)
Em uma perspectiva regional, a influéncia do municipio abrange o Arranjo
Populacional de Porto Alegre/RS - Metrépole (1C) (IBGE, 2015). Esses parametros
essenciais formam a base para investigagbes analiticas subsequentes, em
consonancia com fontes autorizadas como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).
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Figura 21 - Mapa de Localizacéo de Porto Alegre/RS
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Fonte: Elaboracédo do autor

5.3 Metodologia

A metodologia representada na Figura 22 deste trabalho foi dividida em trés
etapas principais. Na primeira etapa, sdo detalhados os dados utilizados no estudo
além das ferramentas e softwares utilizados. A segunda etapa apresenta a
metodologia utilizada para estimar a temperatura superficial da superficie terrestre a
partir das imagens de satélite, posteriormente, sdo descritos os passos para transferir
os dados para o software ArcGIS 10.5, calcular a média da Temperatura de Superficie
Terrestre (LST) e determinar os desvios de temperatura para cada pixel nas imagens.
Na terceira etapa sdo apresentados os passos para calcular o indice de Moran e gerar
mapas LISA para analisar a autocorrelacdo espacial das variaveis de interesse, como

temperatura superficial e variaveis socioeconémicas.
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Figura 22 - Fluxograma de metodologia Artigo 2
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Fonte: Elaboracé&o do autor.
5.3.1 Dados e programas

As imagens utilizadas neste trabalho sdo provenientes dos satélites Landsat 5 e
Landsat 8, nas categorias Tier 2 e Collection 2, com as Orbitas ponto 221 e a 81. As
imagens foram adquiridas nos intervalos de anos de 1997 a 2003 e de 2007 a 2013.
Essa selecédo de anos foi baseada em uma janela de 7 anos, considerando as datas
dos censos de 2000 e 2010 dos sensores TM, OLI e TIRS. Os materiais essenciais
para a conducdo deste estudo incluem diversos shapefiles utilizados nos
processamentos. O shapefile da area de andlise abrange toda a extensdo do
municipio de Porto Alegre e suas imediacdes. Além, dos shapefiles dos setores
censitarios dos censos de 2000 e 2010, associados aos dados agregados por setores
censitarios, que contém os dados brutos do censo.

Outro recurso empregado foi a plataforma Google Earth Engine e seu ambiente
de codificacdo, conhecido como Code Editor, onde é possivel acessar bibliotecas de
imagens termais via satélite. Além disso, o software ArcGIS 10.5 foi empregado para
processar os dados obtidos do Google Earth Engine. O recurso médulo de construcdo
de modelos do ArcGIS 10.5 desempenhou um papel fundamental na realizacdo no
processamento em grande escala, permitindo a criacdo de fluxos de trabalho
automatizados para a manipulacdo e processamento dos dados. Para analise dos

dados obtidos, o software Excel foi utilizado para conduzir andlises estatisticas. Para
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analises espaciais, foi adotado o software Geoda, que possibilita o célculo do indice

de Moran e a elaboracao de mapas LISA, ampliando o escopo das analises realizadas.
5.3.2 Estimativa de temperatura superficial

Calcular a emissividade da superficie terrestre € fundamental para compreender
a capacidade de liberar energia por meio de radiacao a partir do pixel. Essa estimativa
sera realizada para cada data examinada no estudo. O primeiro passo foi processar o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Esse célculo utilizou as
bandas do infravermelho préximo e do vermelho. O NDVI é entdo usado para calcular
a proporc¢ao de vegetacao, levando em conta os valores minimos e maximos do NDVI.
A partir dos dados de proporcéo de vegetacao, é possivel estimar a emissividade da
superficie terrestre.

Continuando com a abordagem metodoldgica, o passo subsequente envolve a
realizacdo dos processamentos nas bandas térmicas dos sensores, especificamente
a banda 6 do Landsat 5 e a banda 10 do Landsat 8. As imagens utilizadas sédo as que
ndo possuem cobertura de nuvens, ja corrigidas em Termos de Refletancia de
Superficie (TOA) fornecidas pelas bibliotecas do Google Earth Engine (Jesus, 2017).
As imagens originalmente expressas em radiancia espectral (LA) no topo da atmosfera
foram transformadas em Temperatura de Brilho do Satélite (T) conforme a Equacéo
1. Por fim, € necessario calcular a Temperatura de Brilho (T), resultado da Equacéo 2
gue se baseia constante de planck e na constante de Boltzmann para estimar a

temperatura superficial.

T = K2/In (K1/ LA+1) (1)

Em que: T= Temperatura de brilho do satélite em Kelvin (K); LA = = Radiancia
espectral no topo da atmosfera; K1 = Conversao térmica especifica da banda K1 K2

= Conversao térmica especifica da banda K2.

LST= T/1+W*(T/p)*In(e)) )

Em que: LST = Temperatura de superficie; T= Temperatura de brilho Kelvin (K);
W= Comprimento de onda da radiancia emitida (11.5um); p = h*C/S (1.438*10-2mk);
h = constante de planck (6.626*10-34Js); s = Constante de Boltzmann (1.38*10-
23J/K); C = Velocidade da luz (2.998 *108 m/s); p = 14380.
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A préxima etapa consistiu na transferéncia dos arquivos de interesse para o
ambiente do software ArcGIS 10.5, onde foi utilizado o mddulo de construcéo de
modelos, uma ferramenta que desempenha um papel crucial na simplificagcdo e
organizacdo das operacbes subsequentes. Uma vez os dados importados, foi
efetuado o calculo da média da Temperatura de Superficie Terrestre (LST) para cada
imagem termal nas datas de interesse. Prosseguindo, a analise avancou para a
determinacdo dos desvios de temperatura para cada pixel nas imagens, comparados
a média estabelecida. Isso foi concretizado por meio de operacdes de subtracao entre
os valores térmicos de cada pixel e a média calculada por data. Os resultados desse
calculo elucidaram a magnitude das disparidades térmicas em relacdo a média,
contribuindo para um entendimento mais profundo dos padrbes térmicos e suas

implicacBes na regido em analise.
5.3.3 indice de Moran e mapas LISA

O proximo passo da metodologia foi a extracdo dos valores de temperatura
superficial média dos setores e o calculo do desvio padrdo média de cada setor para
cada data de captacao. Para isso, foi utilizado a ferramenta médulo de construcéo de
modelos. A partir do resultado desse processo, foi calculada a temperatura média do
setor utilizando a janela de 7 anos do ano do censo. Assim, calcula-se a correlacao
entre os dados de temperatura e os dados socioecondmicos dos censos.

O proximo passo da pesquisa consiste no calculo do indice de Moran para as
variaveis analisadas, que incluem renda, género, populacdo e temperatura superficial.
O indice de Moran € uma ferramenta aplicada aos dados com o propésito de
compreender se 0 conjunto apresenta um padréo de associacao espacial quando se
trata de varidveis ndo aleatérias. O indice de Moran tem como hip6tese nula a
independéncia espacial, o resultado igual a 0 indica que os dados nédo tém relagédo
espacial em sua distribuicdo, valores positivos indicam correlagéo direta e valores
negativos indicam correlacéo inversa. Para este estudo, foi utilizado o método Queen
de primeira ordem para determinar as matrizes de pesos espaciais. A formula do
indice de Moran esta expressa na Equac&o 3 (ALMEIDA, 2012; CAMARA et al., 2004).
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_on X Xj WijZiZj

Em que: | = indice de Moran; n &€ o numero de unidades espaciais, z € a variavel
de interesse padronizada, e Wz representa os valores medios da variavel de interesse
padronizada nos vizinhos, W. O elemento w ij representa o peso espacial para o par
de unidades espaciais i e j, medindo o grau de interacao

Para a andlise de autocorrelacdo espacial, foi utilizado o diagrama de dispersao
de Moran via software Geoda, esse diagrama apresenta quatro classificacbes de

associacgéao linear espacial, sendo elas:

1. Alto-Alto: agrupa unidades espaciais onde a variavel de interesse apresenta
valores altos e tem unidades vizinhas com valores altos (ALMEIDA, 2012).

2. Baixo-Baixo: agrupa unidades espaciais onde a variavel de interesse
apresenta valores baixos e tem unidades vizinhas com valores baixos
(ALMEIDA, 2012).

3. Alto-Baixo: agrupa unidades espaciais onde a variavel de interesse apresenta
valores altos e tem unidades vizinhas com valores baixos (ALMEIDA, 2012).

4. Baixo-Alto: agrupa unidades espaciais onde a variavel de interesse apresenta

valores baixos e tem unidades vizinhas com valores altos (ALMEIDA, 2012).

Buscando promover uma regionalizacdo térmica, foi utilizado o software Geoda
para processar mapas LISA que buscam identificar padrdes locais a partir de clusters
gue seguem o diagrama de dispersdo de Moran. Para isso, foram processados 0s
valores de média de temperatura dos dois periodos processados anteriormente,
utilizando o método de Univariate Local Moran's | com uma significancia de 95% em
relac@o a autocorrelagéo espacial das variaveis com o intuito de identificar os clusters.
Apds o processamento dos clusters, foram selecionados os que tiverem maior
relevancia para uma andlise do comportamento socioeconémico, buscando entender
0 comportamento dessas variaveis nas areas mais quentes e mais frescas da cidade
a partir dos valores meédios, minimos e maximos das variaveis de renda, género e

populacdo absoluta dos setores que compdem essas regides (VERDANA et al., 2019).
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5.4 Resultados

O primeiro resultado apresentado neste trabalho é o mapa da temperatura média
nos setores censitarios ilustrado na Figura 23. O mapa que considera os dados do
censo dos anos 2000, utiliza o periodo de 1997 a 2003 para o calculo da média,
analisando os valores menores em comparagdo com 0 mapa que leva em conta o
periodo de 2007 a 2013, referente ao censo de 2010. E interessante notar que a regiéo
central no mapa do censo de 2000 apresenta uma temperatura mais amena em
comparacdo com a mesma regido no mapa de 2010. As regibes periféricas
expandiram-se e densificaram-se durante o segundo de andlise, resultando em
temperaturas mais elevadas, especialmente na regiao nordeste do municipio.

Figura 23 - Mapa de Temperatura superficial média dos anos de 1997 a 2003 e 2007
a 2013 por setor no municipio de Porto Alegre
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Fonte: Elaboracédo do autor

Outro resultado extraido, foi o coeficiente de correlagdo da temperatura e
variaveis socioecondmicas dos censos. A variavel que apresentou 0 menor valor no
coeficiente foi a razdo sexual, com valores muito proximos de 0. Entre as variaveis,

ela possui a distribuicdo mais dispersa, o que pode justificar esse resultado. A
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populacdo absoluta teve uma reducdo em sua correlacdo com a temperatura ao
comparar os censos de 2000 e 2010, passando de 0,14 para 0,01, isso pode estar
relacionado a alteragGes na dinamica populacional do municipio. A variavel de renda,
apesar de também ter sofrido uma reducdo em sua correlacdo, ainda apresenta
valores que indicam uma correlagao negativa moderada. ISso nos permite afirmar que,
de modo geral, que nos setores cuja populacdo residente possui maior renda, a
temperatura superficial tende a ser mais baixa, por consequéncia as populacées mais
vulneraveis estéo alocadas nas regiées com maiores temperaturas. Os resultados da

correlacédo podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - correlacdo da temperatura com as variaveis de renda, razdo de sexo e
populagdo no municipio de Porto Alegre/RS

Variaveis Coef|C|ent§ de
Correlagéo

Renda/Temperatura -0,40
Populacdo/Temperatura 0,14
Razao sexual/Temperatura -0,01
Renda/Temperatura -0,23
Populacdo/Temperatura 0,01
Razao sexual/Temperatura 0,01

Fonte: Elaboracédo do autor

O indice de autocorrelacdo de Moran foi aplicado as variaveis analisadas, com
o objetivo de compreender a dependéncia espacial dessas métricas nos censos de
2000 e 2010. A Figura 24, representa o indice de Moran e a distribuicdo de cada
conjunto de dados no diagrama de dispersdao de Moran. Todos 0s conjuntos
apresentaram valores positivos, o que indica que em todos 0s casos, eles apresentam
dependéncia espacial.

A variavel de renda obteve resultados muito préximos nos censos de 2000, com
um valor de 0,64, e em 2010, com um valor de 0,67. Esses valores indicam uma alta
autocorrelacdo espacial na distribuicdo da renda. As varidveis de populacédo absoluta
e razao de sexo apresentaram valores menos expressivos. A variavel de populacao
obteve valores de 0,30 e 0,27 nos censos de 2000 e 2010, respectivamente, enquanto
a variavel de razédo de sexo apresentou valores de 0,43 e 0,25. Essas alteracbes
podem indicar mudangas na dinamica de distribuicdo espacial da populagdo. A

variavel de temperatura obteve os maiores valores de autocorrelacao espacial, sendo
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0,75 em 2000 e 0,74 em 2010. Esses valores em relacdo a temperatura indicam que
existe uma forte dependéncia espacial na variavel de temperatura quando leva-se em

conta os setores censitarios como unidades espaciais.

Figura 24 - Diagrama de dispersédo de Moran das variaveis de razdo sexual, renda, populacdo
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Baseando-se no indice de Moran extraido das variaveis, foi produzido um mapa
LISA referente a variavel de temperatura para cada censo analisado, que pode ser
observado nas Figuras 25 e 26. Ambos 0s mapas tém em seu entorno uma grande
regido azul que representa o0 quartii Baixo-Baixo do diagrama de disperséao,
englobando os setores que apresentam grande extensdo e tém uma presenca
dominante de agua e/ou vegetacdo em sua cobertura. Ainda sobre os clusters Baixo-
Baixo, a regiao central de Porto Alegre em 2000, representa um grande cluster, e em
2010 ele se divide em dois. Os clusters Alto-Alto nos mostram as regides mais
guentes. O maior deles esta localizado na regido nordeste, que é composta tanto
bairros periféricos como bairros de alto padrao, esse cluster esta presente em ambos
0s mapas LISA. Outros dois clusters que se assemelham muito ao da regido nordeste,
sdo o da Restinga, que fica distante da mancha urbana central representando um

importante aglomerado urbano, e o cluster localizado ao sul da mancha urbana

T
3.80
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composto quase integralmente pela Vila Jodo Pessoa. Os clusters mencionados

podem ser melhor localizados na Figuras 27 e 28.

Figura 26 - Mapa LISA da temperatura
média por setor do censo 2000

Figura 25 - Mapa LISA da temperatura
média por setor do censo 2010
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Fonte: Elaboracéo do Autor

Analisando as variaveis socioecondémicas dos clusters, € possivel avaliar a

composicao de sua populagéo. Em relagdo ao censo de 2000, o cluster com maior

temperatura é o Alto-Alto Restinga, que apresenta temperatura média de 29,17 °C, e

menor renda per capita média entre os clusters, sendo de R$ 135. Por outro lado, o

cluster com as menores temperaturas € o Baixo-Baixo Centro, com 26,91 °C,

apresenta a maior renda média entre os clusters analisados para o censo de 2000,

com R$ 1163, além de ter o menor valor de razédo de sexo, equivalente a 78,07. O

cluster Alto-Alto Nordeste, que é o de maior extensdo, apresentou um padréo

semelhante ao cluster de temperaturas mais altas, e renda mais baixa, com valores

de temperatura e renda de 28,86 °C e R$ 357, respectivamente. Enquanto o cluster

Alto-Alto Sudeste apresentou os maiores valores de razdo de sexo, com 89,76, e a

segunda maior temperatura entre os avaliados.
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No censo de 2010, os clusters Baixo-Baixo Centro Leste e Baixo-Baixo Centro
Oeste apresentam um padrdo semelhante ao Baixo-Baixo Centro de 2000, com as
menores temperaturas médias, sendo 31,86 °C e 31,68 °C, respectivamente. Eles
também possuem as maiores rendas médias, com R$ 3413,31 e R$ 6936,11, e os
menores valores de razdo sexual, com 81,64 e 80,39, além das menores populagdes,
com 418,60 e 519,55. O cluster com a maior temperatura € o Alto-Alto Nordeste, com
34,42 °C, e o Alto-Alto Sudeste de 2010, com 34,2 °C. Ambos apresentam os valores
mais altos de razao sexual, com 86,25 e 86,77, respectivamente. O cluster Alto-Alto
Restinga apresenta uma temperatura muito préxima, com 34,03 °C, e uma renda
média de R$ 828,61. Essa analise nos evidencias alguns pontos importantes para a
avaliagdo da populagdo nas diferentes regides do municipio, primeiramente, a renda

€ evidentemente menor nas regides mais quentes da cidade, como esperado.

Figura 27 - Mapa de localizacdo dos Figura 28 - Mapa de localizagao dos
clusters 2000 clusters 2010
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5.5 Discusséao

Alteracdes na dinamica climética nas cidades atreladas as mudancas climaticas
a nivel global tendem a afetar a humana de maneira geral, porém alguns grupos

sofrerdo mais com as consequéncias dessas alteracdes especialmente as populacdes
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em vulnerabilidade econbmica. Visando isso a regionalizacdo térmica é uma
ferramenta importante para a compreensao dos padrdes térmicos da cidade quando
atrelada a dados socioecondmicos da populacéo.

A partir da metodologia desenvolvida para esse trabalho objetiva-se preencher
essa lacuna no planejamento climético urbano. Diversos trabalhos utilizam os mapas
Lisa para analisar a temperatura superficial como pode ser visto em Da Majumdar et
al., (2016) e Portela et al., (2020), porém os ndo sugerem regionalizacdes a partir dos
resultados obtidos ou relacionam com os dados socioecondmicos. O Google Earth
Engine, utilizado para montar a série historica de imagens de temperatura superficial,
se mostrou uma ferramenta efetiva para essa atividade poupando capacidade de
processamento e tempo.

O indice de correlacao linear de Pearson e as analises estatisticas das regides
analisadas demonstraram que a renda e temperatura tem uma correlacédo inversa
demonstrando que a populacdo em vulnerabilidade econémica lida com as maiores
temperaturas superficiais. Considerando as observagdes sobre as sub-habitagbes de
Troleis e Basso (2007) no municipio de Porto Alegre, onde 23,38% da populacdo
reside em habitacbes sem as minimas condicdes de moradia, fato mais alarmante
considerando os resultados deste trabalho, tendo em vista que esse publico que vive
em sub-habitacdes majoritariamente reside nas areas onde se encontram as maiores
temperaturas do municipio.

Esses fatos maximizam a preocupacdo a desigualdade climatica no municipio,
gue como visto em Massau e Bertoldi (2022) e Milanez e Fonseca (2012), atinge com
maior impacto a populacdo em vulnerabilidade econbmica, considerando as
dificuldades de acesso a moradias preparadas para temperaturas elevadas, as
populacBes de baixa renda além de sofrer mais com as alteracdes climaticas tem
longo periodo de recuperacao dos danos, assim contribuindo para o agravamento da

pobreza.
5.6 Conclusao

Considerando os resultados obtidos conclui-se que foi possivel analisar os
padrbes térmicos da cidade e sua relacdo com as varidveis socioeconémicas
analisadas, renda per capita, populacdo absoluta e razdo de sexo provenientes dos
censos censitarios de 2000 e 2010 do IBGE. A partir dos dados resultantes, foi



74

possivel observar que a temperatura varia significativamente em diferentes areas da
cidade, a regiao central de Porto Alegre, demonstrou-se como uma regido fresca nos
dois periodos analisados, ja bairros periféricos como a Restinga, o norte do bairro
Sarandi e a Vila Jodo Pessoa foram compreendidos com as regides mais quentes.
Esses resultados demonstram a efetividade do Google Earth Engine na regionalizac&o
térmica, quando empregado com o Software Geoda.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, chegou-se a constatacédo que ha
relacdo entre temperatura superficial e renda per capita, considerando a correlacao
inversa entre renda e temperatura. Isso sugere que populacdes em vulnerabilidade
econbmica enfrentam temperaturas superficiais mais elevadas. Mudancas
microclimaticas locais estéo alterando a dinamica climatica urbana, o que impactara a
humanidade de forma geral, mas com consequéncias mais severas para grupos
economicamente vulneraveis. Outro fator que esta relacionado a temperatura
superficial € a populacédo absoluta. Foi observado que as areas com maior populacéo
absoluta apresentam temperaturas mais elevadas, o que pode ser explicado pelo
adensamento e verticalizacdo das estruturas urbanas

A partir dos resultados nota-se que a analise das variaveis socioeconémicas dos
clusters nos censos de 2000 e 2010 permitiu identificar padroes de composi¢édo da
populacdo em diferentes regides. Esses clusters revelaram variacdes significativas na
temperatura, renda, razdo de sexo e populacdo, proporcionando uma visdo mais
detalhada das caracteristicas socioecondmicas das areas estudadas. Essa
abordagem clusterizada pode ser Util para orientar politicas publicas e estratégias de
desenvolvimento em areas especificas, levando em consideracao as particularidades
de cada regido em termos de clima e demografia. Em resumo, essa analise espacial
por meio de uma regionalizacdo térmica com auxilio do Google Earth Engine oferece
uma visdo abrangente das dindmicas socioeconémicas e climaticas ao longo do
tempo e pode ser uma ferramenta valiosa para o planejamento e tomada de decisdes

em nivel local.
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6 CONCLUSAO E CONSIDERACAO FINAL

A partir dos resultados obtidos evidencia-se o0 Google Earth Engine nos permite
realizar uma andlise temporal e espacial, possibilitando compreender o microclima
urbano. Através do sensoriamento remoto termal e da analise integrada de dados de
temperatura superficial, varidveis socioeconémicas e setores censitérios, foi possivel
identificar padrdes térmicos distintos em diferentes regidées urbanas do municipio e
como se comportam em fungcédo do tempo, evidenciando a complexa interacao entre

elementos urbanos, caracteristicas da populacdo e condi¢des térmicas superficiais.

A conclusao desta dissertacédo destaca a importancia de considerar a influéncia
de elementos urbanos, como éareas verdes e corpos d'agua, na regulacdo do
microclima urbano, uma vez que demonstraram temperaturas mais amenas quando
comparadas ao ambiente urbano circunvizinho. Apesar deste fato, ndo foi possivel
evidenciar essa influéncia desses elementos na temperatura superficial em seu
entorno a partir da analise via sensoriamento remoto, considerando a baixa correlacéo
entre a temperatura superficial e variaveis como a distancia da hidrografia e das areas
verdes. Isso indica a complexidade das interacdes entre os elementos da paisagem
urbana e a temperatura na superficie quando analisada via sensoriamento remoto.
Em relagdo a cobertura verde da area urbanizada, observa-se uma supressao de
areas verdes durante a série historica. Ressalta-se regides de interesse para a
expansao da mancha urbana ao longo do periodo analisado modelando a macha

urbana.

Outra conclusdo de importancia foi a variacdo sazonal das médias de temperatura
superficial, com os meses de verdo apresentando temperaturas mais elevadas e os
meses de inverno com valores mais baixos. Isso ressalta a influéncia direta das
condicbes climaticas sazonais na dinamica térmica superficial da cidade. Em relacéo
a temperatura média da série historica do municipio, foi possivel observar uma
tendéncia de aquecimento de maneira geral, demonstrando que o cenario do campo
térmico de Porto Alegre tende a apresentar dificuldades para o poder publico do

municipio quando se analisa esses fatores atrelados as mudancas climaticas futuras.

Foi constatado que o campo térmico de Porto Alegre se expande em direcdo as
areas periféricas do municipio, especialmente na regido nordeste, onde tem-se o0s

bairros Mario Quintana e Sarandi. Essa afirmacao é corroborada pela correlacdo de
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Pearson entre temperatura e renda, com o setor censitario como unidade espacial de
analise, onde observa-se uma correlacdo negativa moderada, indicando que regides
com populagbes economicamente mais vulneraveis estdo inseridas em areas com
temperaturas mais altas. Outra regido com comportamento semelhante foi o bairro
Restinga, um aglomerado urbano distante do centro de Porto Alegre. Em relacao as
outras variaveis dos censos de 2000 e 2010 do IBGE ficou evidente a reducdo dos
valores de autocorrelacéo espacial das variaveis de populacdo absoluta e razédo de
sexo, quando relacionadas as varidveis de temperatura, indicando mudancas na

dindmica de distribuicdo espacial da populacdo ao longo da série historica.

Em relagdo a area central de Porto Alegre, a partir do indice de alteracdo de
frequéncia (IAF), pode-se observar uma estabilidade na dindmica térmica. Isso é
resultado da impossibilidade de expanséo e de adensamento, considerando que esta
area ja representava uma regiado estabelecida no inicio da série analisada. O indice
ainda pode ser explorado como um método de analise da expansdo urbana
considerando que as maiores alteracbes de frequéncia destacaram as areas de

aumento da mancha urbana.

Esse trabalho também destaca a importancia da regionalizacdo térmica a partir
da temperatura superficial e sua relacdo com os setores censitarios da cidade. A
analise integrada dessas variaveis oferece informacdes valiosas para o planejamento
urbano, permitindo a identificacdo de areas mais vulneraveis a fendmenos climaticos
extremos e a proposicdo de medidas para promover ambientes urbanos mais
preparados para temperaturas extremas. A integracdo de dados socioecondmicos,
ambientais e climéticos proporciona uma visdo aprofundada do microclima urbano,

contribuindo para a tomada de decises embasadas em evidéncias cientificas.

Em sintese, esse trabalho representa uma contribuicdo significativa para o campo
do sensoriamento remoto e da climatologia urbana, fornecendo subsidios para futuras
pesquisas e estudos relacionados ao clima urbano, em especial via sensoriamento
remoto com o auxilio da plataforma GEE. A compreensao aprofundada dos padrbes
térmicos da cidade de Porto Alegre, suas implicacdes socioecondmicas e ambientais
sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias eficazes de adaptacdo as

mudancas climéaticas para a promoc¢ao de ambientes urbanos menos desiguais.
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