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Resumo

O processo de urbanizagdo pode influenciar as condigdes climdticas locais, influenciando no
campo térmico da cidade e no consumo energético para a climatizagdo de edificagdes. Nesse
sentido, este trabalho busca identificar dreas com potencial para formagdo de ilhas de calor e
frescor, na cidade de Porto Alegre/RS. A estimativa das temperaturas superficiais, baseou-se
em imagens do satélite Landsat-8. Para identificagdo das dreas mais suscetiveis, foi realizada
uma andlise de hot spots e cold spots. Foi possivel identificar os locais mais criticos da cidade,
em termos da formagdo de ilhas de calor e frescor, considerando os cendrios de verdo e inverno.

Palavras-chave: Temperatura Superficial, Landsat-8, Ilha de calor urbano, llha de Frescor
Urbano, Analise de Hot Spots e Cold Spots

Abstract

The urbanization process can influence the local climatic conditions, influencing city's thermal
field and energy consumption for the air conditioning of buildings. In this sense, this work seeks
to identify areas with potential for heat and cooling island formation in Porto Alegre/RS. The
estimation of surface temperatures was based on Landsat-8 satellite images. A hot spot and
cold spot analysis were performed to identify the most susceptible areas. It was possible to
identify the city's most critical areas in heat and cooling island formation considering summer
and winter scenarios.
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O processo de urbanizacdo influencia as condigdes climaticas locais, uma vez que
envolve a substituicdo dos materiais que constituem a paisagem por outros, com
propriedades distintas. Entre os impactos ocasionados pelas mudangas no uso e
cobertura do solo, estdo as alteragdes no campo térmico da cidade. Esta diferenca
térmica pode estar relacionada a trés questdes principais: a presenca de materiais
impermeaveis, que absorvem a radiacdo solar (onda curta) e a reemitem na forma de
calor (onda longa); a presenca de edificios de diferentes alturas e tamanhos que geram
sombras e dossel variado e; a geragdo de calor antropogénico diretamente na rua ou
no interior dos edificios [1]. Nesse sentido, a existéncia de ilhas de calor ou frescor
podem ser decisivas em questdes relativas ao aumento do consumo de energia para a
climatizacdo de edificacbes, além de influenciar o conforto térmico urbano [2].

O fendmeno das llhas de Calor Urbanas foi descrito pela primeira vez no século XIX por
Luke Howard [3], quando observou a diferenca de temperatura do ar entre o centro
de Londres e o seu entorno rural. Essa diferenca foi atribuida as caracteristicas da
cobertura do solo nos dois cenarios pesquisados. No centro urbano, os materiais que
constituem a paisagem, em geral, absorvem mais absorvem a radiagdo solar e emitem
calor, ocasionando o aumento das temperaturas superficiais e do ar.

Ja a relagdo da vegetacdo urbana pode ser destacada como importante mitigador do
aquecimento das superficies [4]. Através dos espacos verdes é possivel criar llhas de
Frescor Urbanas, caracterizadas por apresentarem temperaturas significativamente
mais baixas. Tal fenémeno ocorre, principalmente, em fun¢do do sombreamento, dos
processos de fotossintese e evapotranspiracdo e da blindagem do movimento do ar

[5].

A cobertura do solo e a morfologia urbana sdo fatores determinantes para a formacgao
de llhas de Calor [6—8]. No Brasil, o estudo pioneiro da cidade de S3o Paulo dentro
desta tematica também apontou a correlagdo entre o adensamento urbano e as
temperaturas de superficie [9]. Outros fatores igualmente importantes a serem
considerados como intensificadores do fen6meno sdo a poluicdo atmosférica e a
sazonalidade, abordados de forma integrada. Destaca-se o papel da sazonalidade
como intensificador das Ilhas de Calor Urbanas, a medida que fontes de calor
estacionais sdo amplamente utilizadas (calefagdo no inverno e ar-condicionado no
verdo) e transferidas para a atmosfera [10].

Nesse contexto, a cidade de Porto Alegre destaca-se, entre as metrdpoles da regido
Sul do Brasil, com o registro de um dos maiores indices de Ilhas de Calor diurna. Além
disso, a capital apresentou os maiores valores de tendéncia de aquecimento, atingindo
cercade 0,3 ° C por década, em uma série histdrica de 16 anos [11]. Por outro lado, ao
analisar os parques urbanos de Porto Alegre/RS, é possivel verificar a ocorréncia de
temperaturas de superficie destacadamente mais baixas, associadas aos espacos
verdes inseridos na malha urbana da cidade [12].
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Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo identificar a evolugdo dos padrdes
de associac¢do espacial relacionados a formacao de ilhas de calor e frescor urbanas na
cidade de Porto Alegre/RS, considerando os cenarios de verdo e inverno.

AREA DE ESTUDO

O estudo de caso proposto foi desenvolvido para a cidade de Porto Alegre/RS (Figura
1). A cidade esta localizada entre os paralelos 29255’ e 30215’S e entre os meridianos
512 e 51220’W, no estado do Rio Grande do Sul, sendo a capital deste. Possui uma
populacdo estimada de quase 1,5 milhdo de habitantes [13].

Figura 1: Localizacdo da cidade de Porto Alegre

®

Fonte: os autores.

METODO

Para o mapeamento das dareas suscetiveis a formacdo de ilhas de calor e frescor
urbanas, foram seguidas as etapas metodoldgicas apresentadas na Figura 2 e descritas
a seguir.

Figura 2: Fluxo metodoldgico.
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Fonte: os autores.

SELECAO DE IMAGENS

Foram selecionadas imagens representativas de periodos de temperaturas extremas,
do ano de 2021, para a area de estudo. Para tal, foram consideradas as 23 imagens,
disponiveis da Colegdo 2, Nivel 2, obtidas através do sensor TIRS do satélite Landsat-8,
correspondente a cena relativa ao ponto 81 da drbita 221, com resolugdo espacial de
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100 metros. Para todas as datas, foram verificadas as temperaturas didrias maxima e
minima, detectadas na estacdo meteoroldgica de Porto Alegre (83967) [14], e
apresentadas na Figura 3.

Inicialmente, foram selecionadas as imagens referentes aos dias de maior temperatura
do ar didria maxima e de menor temperatura didria minima. Foi, entdo, verificada a
existéncia de cobertura de nuvens significativa nas imagens selecionadas. Como ambas
as imagens atenderam ao critério de baixa cobertura de nuvens, as imagens dos dias
08/01/2021 e 01/06/2021 foram adotadas como representativas dos cendarios de
verdo e de inverno, na area de estudo.

Figura 3: Temperaturas do ar didarias maxima e minima, nos dias com imagens disponiveis em 2021.
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A obtencdo e processamento das imagens foi realizada na plataforma baseada em
nuvem Google Earth Engine (GEE). A plataforma possibilita o processamento massivo
e de alto desempenho de conjuntos de dados geoespaciais, de forma gratuita [15],
sendo possivel acessar, entre outros, as colecdes temporais de imagens da série
Landsat, além de possibilitar a reamostragem de resolugao espacial. No presente
estudo, foi utilizada, especificamente, a banda 10 do satélite as imagens foram
reamostradas para 30 metros.

A Temperatura da Superficie € um pardmetro fundamental em estudos sobre o campo
térmico urbano. Na Colecdo 2 do satélite Landsat-8, a temperatura de superficie
disponibilizada é obtida com base na banda termal e em outros dados auxiliares, como
dados de emissividade do sensor ASTER e outras informacgdes do sistema GEOS-5 FP-
IT. Adicionalmente, foi necessario o reescalonamento dos niumeros digitais, bem como
a transformacdo da unidade de medida de Kelvin para graus Celsius, através da
Equacdo 1 [16]:

TS = 0,00341802 X By, + 149 — 273,15 Eq. 1

em que: TS é a temperatura superficial (°C); e By é a banda 10 do satélite Landsat-8.
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CALCULO DE HOT SPOTS E COLD SPOTS

A avaliagdo dos agrupamentos de associacdo espacial das temperaturas de superficie
foi realizada com base na estatistica Getis-Ord Gi* [17], possibilitando a identificagao
de dreas nas quais estdo agrupadas espacialmente as temperaturas superficiais mais
elevadas (hot spots) ou mais reduzidas (cold spots), em relacdo as temperaturas locais.
Entende-se que tais areas possam indicar locais suscetiveis, respectivamente, a
formacdo de ilhas de calor e de frescor. Foram considerados como hot spots ou cold
spots significativos, aqueles calculados com nivel de confianga superior a 99%. O

calculo de hot spots e cold spots foi executado através do software ArcMap 10.5.1.

RESULTADOS

TEMPERATURAS SUPERFICIAS

Na Figura 4, sdo apresentadas as temperaturas de superficie estimadas para os
cenarios de verdo e inverno, e na Tabela 1 observa-se o sumario estatistico dessas

temperaturas.

Figura 4: Temperaturas Superficiais nos cendrios de verao e inverno.

Verao
Fonte: os autores.

Tabela 1: Sumario estatistico das temperaturas superficiais.

Temperatura (°C) Verdo (08/01/2021) Inverno (01/06/2021)
Minima 28,7 9,0

Maxima 57,5 24,9

Média 38,5 16,4

Desvio Padrdo 4,7 1,4

Fonte: os autores.
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Durante o verdo, a temperatura média apresentada foi de 38,5°C, sendo que a menor
e a maior temperatura de superficie registradas no municipio de Porto Alegre foram,
respectivamente, de 28,7 °Ce 57,5°C, havendo uma diferenca de 28,8°C entre as duas.
J4 no inverno tais temperaturas foram de, respectivamente, 9°C e 24,9°C, havendo
uma diferenca de 15,9 °C entre a menor e a maior; a temperatura média nesta esta¢do
foi de 16,4°C.

Tais informag¢des demonstram o contraste significativo entre as estagdes do ano em
Porto Alegre. Porém, apesar de tais nimeros absolutos, nota-se uma semelhanca na
localizacdo das temperaturas extremas: o padrao espacial das temperaturas mais
elevadas e das temperaturas mais baixas mostram-se parecidos, encontrando-se
principalmente nas zonas central e norte do municipio.

ANALISE DE HOTSPOTS

Na Figura 5, ilustra-se a ocorréncia espacial de areas estatisticamente definidas como
hot spots e cold spots locais, determinadas com um nivel de confian¢a de 99%. As areas
assim identificadas representam locais que, destacadamente, apresentam
temperaturas superficiais maiores ou menores do que aquelas observadas localmente.

Figura 5: Hot spots e Cold spots de temperatura superficial, identificados nos periodos de verao e inverno

B ot spot B cold spot Sem padrao significativo

Fonte: os autores.

Apresenta-se, na Tabela 2, a relacdo das areas ocupadas pelos hot spots e cold spots.
Durante o verdo, os hot spots estdo presentes em 25% da area total do municipio,
enquanto no inverno estdo presentes em 22% do municipio. Portanto, hd uma
diferenca de 17 km? na area de Porto Alegre onde se formam hot spots do verdo para
o inverno. J& em relagdo aos cold spots, no verdo se formam em 28% da area do
municipio, enquanto no inverno ocupam uma area de 23%, de Porto Alegre. Assim, ha
uma diferenca de 25 km? na area onde se formam cold spots do ver&o para o inverno.
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Tabela 2: Area de hot spots e cold spots.

Area (km?) Verdo (08/01/2021) Inverno (01/06/2021)
Cold spot 135 110
Hot spot 123 106

Fonte: os autores.

Nota-se, primeiramente, que tanto os hot spots quanto os cold spots estdo presentes
em maior area durante o verdo, e que, independentemente da esta¢do analisada ha
uma maior area de cold spots do que de hot spots. Além disso, seguem uma
distribuicdo espacial parecida nas duas estacdes, sendo que os hot spots tendem a se
concentrar nas zonas central e norte, embora durante o inverno hd uma vasta
presenga na zona sul, juntamente da grande quantidade de cold spots criados pelo
arquipélago, localizado no noroeste do municipio.

Relativamente a dindmica dos hot spots e cold spots entre os cendrios de verdo e
inverno, é possivel identificar a ocorréncia de quatro padrdes distintos na area e
estudo, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Area de hot spots e cold spots.

Padrdo Verdo (08/0/2021) Inverno (01/06/2021) Area (km?)
01 Cold spot Cold spot 77

02 Hot spot Hot spot 58

03 Cold spot Hot spot 1

04 Hot spot Cold spot

Fonte: os autores.

A dinamica espacial de hot spots e cold spots entre os cenarios de verao e inverno na
area de estudo, estd ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Permanéncia de hot spots e cold spots de temperatura superficial

2
Padrdo 01: Cold spot Persistente _ b :
16% da area total
. . 58 km?
Padrdo 02: Hot spot Persistente 11% da area total

Padrdo 03: Cold spot no Veraoe | 1 km?
hot spot no Inverno 0,2% da area total

3 km?

Padrdo 04: Hot spot no Verdo e
1% da area total

cold spot no Inverno

Fonte: os autores.
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Na Figura 7, estdo ilustradas as classes de uso e ocupacdo do solo da 4rea de estudo.
Na Figura 8, sdo apresentadas as proporg¢Ges correspondentes a cada um dos padrées
relacionados a dindmica espacial de hot spots e cold spots, em cada uma das classes
de uso e ocupacao do solo.

Figura 7: Classes de uso e ocupag¢do do solo no municipio de Porto Alegre.

Classe

Agropecuaria
B Floresta

Formacgéo Natural néo Florestal
L e

Area Urbana

Fonte: os autores, com dados de uso e ocupagdo do solo da plataforma MapBiomas (2022) [18].

Figura 8. Padrdes de permanéncia de hot spots e cold spots de temperatura superficial por classe de uso e
ocupacao do solo.
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00000

Formagdo Natural

Agua Area Urbana
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Hl Padrdo 01: cold spots persistentes El Padrdo 02: hot spots persistentes

Padrado 03: cold spots no verdo e hot spot no inverno Il Padrdo 04: hot spots no verdo e cold spot no inverno

Fonte: os autores

O padrao 01 corresponde as areas com cold spots persistentes, ou seja, que sdo assim
caracterizadas tanto no periodo de verdo, quanto no de inverno. O padrdo abrange
16% da drea de estudo. Essas dreas estdo relacionadas: a locais nos quais sdo
identificadas temperaturas estatisticamente baixas, que ocorrem de maneira
espacialmente continuas; e a areas fragmentadas, inseridas na malha intraurbana,
com potencial de representar ilhas de frescor na cidade. Observa-se que o padrdao 1 é
o padrdao predominante das classes de Floresta, Formacao Natural ndo Florestal e
Agua, embora sua maior drea possa ser observada na classe de Area Urbana.

O padrdo 02, por sua vez, corresponde as areas caracterizadas como hot spots tanto
no cenario de verdo, quanto no de inverno. Estas areas compreendem 11% da area da
cidade. O padrdo é predominante na classe de Area Urbana, tendo sua maior area
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inserida também nesta classe. Tais areas podem ser consideradas como locais
potenciais para a formacao de ilhas de calor, em ambos os cenarios estudados. Nesse
caso, o gasto energético para a climatizacdo das edificacGes pode ser maior durante o
verdo; ja no inverno, o aquecimento das superficies pode contribuir para uma menor
necessidade de climatizag¢do.

A menor drea identificada foi a associada ao padrdo 03, no qual sdo observados cold
spots no verdo e hot spots no inverno. Tal padrdo pode estar relacionado as areas
agricolas, nas quais o estagio do cultivo e as condi¢des de umidade no momento da
aquisicdo da imagem podem ser decisivos para a ocorréncia padrdes diversos de
temperaturas superficiais. Também os padrbdes de umidade da vegetacdo podem ter
grande influéncia sobre este padrdo atipico, que caracteriza apenas 0,2% da drea na
qual foram identificados padrdes de permanéncia de hot e cold spots. Entre as classes
de uso e ocupacao do solo, o padrdao tem uma contribuicao significativa apenas nas
classes de Agropecuaria e Floresta.

Por fim, o padrao 04, que caracteriza 1% da drea total, é observado nos casos em que
se identifica um hot spot no cendrio de verdo e um cold spots no cenario de inverno.
Observa-se que o padrao tem uma contribuicdo significativa apenas nas classes de
Agropecudria e Area Urbana. Tal ocorréncia, ainda que pouco expressiva em termos
de area, pode indicar locais problematicos quanto ao conforto térmico e a necessidade
de climatizacdo durante os periodos mais criticos do ano nas areas urbanas, e quanto
aos impactos negativos no microclima, que podem ser ocasionados por sistemas de
producdo agropecudria pouco orientados a sustentabilidade.

A andlise desenvolvida no presente trabalho, permitiu identificar a dindmica espacial
da ocorréncia de padrdes relacionados aformacdo de ilhas de calor e frescor
urbanas na cidade de Porto Alegre/RS. Foi possivel verificar as semelhancas e
divergéncias, quanto a ocorréncia desses padrbes, em dias representativos dos
cenarios de verdo e inverno, no ano de 2021.

Os resultados obtidos possibilitam ndo apenas quantificar areas potencialmente
criticas, mas também identifica-las espacialmente. Na area de estudo, observou-se
gue as areas com potencial para formacdo de ilhas de frescor urbanas situam-se, em
sua maioria, na regido do arquipélago e em areas vegetadas inseridas na malha urbana.
No centro de maior adensamento urbano, é identificada a maior incidéncia de areas
com potencial de constituirem ilhas de calor urbanas. Também nessa area, é
identificado o padrao térmico de maior criticidade, no qual observa-se a ocorréncia de
hot spots, durante o verdo, e de cold spots, no inverno, o que pode intensificar a
necessidade de climatizacdo das edificacbes e, consequentemente, do consumo
energético.

Nesse sentido, a identificacdo dos diferentes padrdes térmicos pode orientar quanto
ao ordenamento do territério e as solugbes para mitigacdo de impactos no clima
urbano. Adicionalmente, destaca-se que também as dreas que ndo apresentam
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padrées significativos, podem abrigar modelos de ocupagdo urbana local ja

implantados, e que se demonstraram eficientes no controle das temperaturas de

superficie.

A identificacdo de dreas prioritarias para estudos detalhados, pode auxiliar na

manutencdo, criagdo e alteracdo de indices construtivos, no planejamento de politicas

de arborizacdo publica e privada e nas decisGes sobre incentivos construtivos em

determinadas zonas, no sentido de aumentar a resiliéncia urbana e capacidade de

resposta aos eventos térmicos extremos.
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