CADERNOS DO
LESTE

ISSN 1679-5806 Cadernos do Leste, v.20, n.20

Anilise da temperatura de supetficie de vilas e aglomerados de Belo
Horizonte através de série temporal de imagens de sensoriamento

remoto
Fabricio Lisboa Vieira Machado!

Resumo: Diante da baixa cobertura por estagdes meteorologicas oficiais para avaliar
fendmenos climaticos urbanos, o sensoriamento remoto se destaca como interessante
recurso, podendo ser empregado para a deteccao de nucleos de calor. Dessa forma, a
pesquisa objetivou estudar a distribuicao temporal e espacial da temperatura de superficie no
municipio de Belo Horizonte, identificando a possivel relagio de nucleos de calor com a
localizagao de vilas e aglomerados, que ocupam 5% do territorio. Foram utilizadas imagens
do satélite Landsat-8 entre os anos de 2013 e 2020, a partir das quais se calculou a temperatura
superficial para conjunto de 29 datas distintas. Os resultados indicaram que ndo
necessariamente as vilas e aglomerados figuram como nucleos térmicos significativos, tendo
sido mais associados a galpdes e estruturas com extenso revestimento metalico, que se
mostraram até 8,7°C mais quentes, em média, do que as superficies de entorno. A pesquisa,
porém, nao foi suficiente para responder se, do ponto de vista da temperatura do ar, os
espagos investigados apresentam comportamento distinto quando comparados aos bairros
com padrao ordenado de arruamento e edifica¢oes.

Palavras-chave: Temperatura de superficie; Vilas e aglomerados; Nucleos de calor urbano;

Sensoriamento Remoto.

Land surface temperature analysis of settlements in Belo Horizonte through time series of remote sensing
images

Abstract: In view of the low coverage by official meteorological stations to assess urban
climatic phenomena, remote sensing stands out as an interesting resource, which can be used
for the detection of heat cores. Thus, the research aimed to study the temporal and spatial
distribution of surface temperature in the city of Belo Horizonte, identifying the possible
relationship of heat cores with the location of villages and settlements, which occupy 5% of
the territory. Images from the Landsat-8 satellite were used between the years 2013 and 2020,
from which the surface temperature was calculated for a set of 29 different dates. The results
indicated that not necessarily the villages and settlements appear as significant thermal cores,
having been more associated with warehouses and structures with extensive metallic coating,
which were up to 8.7°C warmer, on average, than the surrounding surfaces. The survey,
however, was not enough to answer whether, from the point of view of air temperature, the
spaces investigated show different behavior when compared to neighborhoods with an
orderly pattern of streets and buildings.

Keywords: Land surface temperature; Villages and settlements; Urban heat cores; Remote

Sensing.
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1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

O numero insuficiente de estagdes meteoroldgicas oficiais é desafio comum a
pesquisa climatoldgica brasileira. A excecio de grandes centros urbanos, em que sio
observadas até quatro ou cinco estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet),
como nos casos de Belo Horizonte e Rio de Janeiro, a grande maioria dos municipios sequer
possui rede automatica ou convencional para monitoramento dos elementos do clima
(INMET, 2021).

A disposicio da rede meteoroldgica oficial, quando disponivel, também tende a
refletit condi¢des climdticas muito mais voltadas as escalas regionais e¢/ou sub-regionais,
conforme definidas por Monteiro (1976; 2003), do que aos aspectos do clima produzidos
pela especificidade dos tecidos urbanos. Mas ¢ justamente em ambientes intraurbanos e nas
escalas inferiores do clima, que as alteragoes no balango de energia provocadas pela producio
antropica do espago sao mais sensiveis e significativas, como discutido por Ribeiro (1993),
Sant’anna Neto (1998), Azevedo (2001) e Fialho (2009).

Com a malha amostral precaria, torna-se tarefa ardua desenvolver pesquisa em
espagos urbanos carentes de ordenamento territorial e de equipamentos publicos voltados a
minimiza¢do de impactos negativos a populagdo, como em vilas e aglomerados de baixa
renda. Resultado disso é que permanece pouco estudado o comportamento do clima neste
ambientes, cujo padrio de ocupagao e de construgao das habitacdes pode desencadear
condi¢bes microclimaticas muito especificas, como o aprisionamento de calor pela
proximidade de estruturas construidas, a obstru¢ao da abdbada celeste pelo adensamento de
pavimentos e o sombreamento perene de becos e ruelas dispostos de maneira nao favoravel
a iluminagao, como destacam Silva & Ribeiro (2005; 2006) e Machado & Jardim (2014) em
trabalhos preliminares realizados, respectivamente, em Paraisépolis — Sdo Paulo, e no
Aglomerado da Serra — Belo Horizonte.

A capital mineira, por exemplo, totaliza 218 vilas e aglomerados de baixa renda, com
populacio de mais de 372 mil habitantes, distribuida em area total de 15,6 km? ou 5% do
territorio, conforme dados georreferenciados da Empresa de Informatica e Informagao do
Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL, 2020), representados no mapa 1 a seguir. Ainda
assim, nenhuma das estagoes meteoroldgicas oficiais da capital se localiza a menos de 500
metros de distancia de vila ou aglomerado, o que ressalta a dificuldade de conduzir pesquisa

climatoldgica nestes espagos a partir de insumos convencionais.
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Diante da dificuldade exposta, o emprego do sensoriamento remoto pode se destacar

como interessante técnica de andlise de fenomenos climaticos, em especial da temperatura

de superficie terrestre, ao possibilitar, através de séries temporais de imagens termais, a

investigacao de fenomenos climaticos em grandes extensdes de maneira continua, como
observado nos trabalhos brasileiros de Lombardo (2003), Coelho & Correa (2013), Maciel &
Oliveira (2016), Bezerra et al. (2018), Sousa & Lima (2021), entre outros.

Mapa 1: Localizacdo das vilas, aglomerados e esta¢cdes meteoroldgicas oficiais de Belo
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Desde 2013, o satélite Landsat-8, por exemplo, oferece imagens de banda termal de
maneira gratuita, através de repositorios oficiais disponiveis em ambiente web. Com a
modelagem deste insumo, cartas referentes a temperatura da superficie podem ser
produzidas para toda a extensio de Belo Horizonte, retratando a condi¢ao térmica dos
materiais que revestem o tecido do municipio em variados anos, tipos de tempo e estagoes
sazonais, conforme realizado por Barbosa ¢z a/. (2017) em exemplo na aglomeragao urbana
de Rennes — Franca.

A despeito das limitagoes intrinsecas ao uso de produtos orbitais para estudos
climiticos’, sobretudo na escala em que as vilas estio organizadas, destaca-se o papel
relevante do sensoriamento remoto na avaliacao da temperatura de superficie a partir de série
temporal continua, contribuindo para a identificagao de nucleos de calor urbanos recorrentes
no tempo € no espago e para investigacao de sua relacao com os aglomerados de baixa renda
de Belo Horizonte.

Dessa forma, o presente artigo objetiva avaliar a distribuicao temporal e espacial da
temperatura de superficie de Belo Horizonte, identificando a possivel relagao de nucleos de

calor urbanos com a localizagao de vilas e aglomerados.

2 - METODOLOGIA

Para alcance dos objetivos propostos, foram adquiridas, através da plataforma Earth
Explorer do United States Geological Survey (USGS), todas as cenas brutas’ da banda B10
do sensor infravermelho termal (TIRS) do satélite Landsat-8, entre os anos de 2013 e 2020,
com indice de cobertura de nuvem inferior a 10% para a area de estudo.

O satélite foi escolhido em virtude das caracteristicas especificas dos sensores
embarcados, sobretudo dos canais termais de operagdo, que sdo comparativamente
supetiores a outros satélites disponiveis em repositorios abertos. No total, foram utilizadas
29 imagens de datas e periodos distintos, em condi¢oes aderentes a pesquisa. O quadro 1
resume a especifica¢ao técnica dos produtos gerados pelo Landsat-8.

Quadro 01: Caracteristicas das bandas espectrais dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat

8. Adaptado de United States Geological Survey (USGS).

2 Como a baixa resolucéo espacial das bandas termais de satélites disponiveis gratuitamente ou a elevada
cobertura por nebulosidade durante tipos de tempo instaveis.

3 Nivel de processamento de dados #1, da colegdo #1: rasters fornecidos com pré-tratamento para corregio
radiométrica e posicional.
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Quadro 1: Caracteristicas das bandas espectrais dos sensores OLI e TIRS do satélite
Landsat 8. Adaptado de United States Geological Survey (USGS).

) Resolugdo Resolugdo Resolugdo | Resolugdo Faixa
Sensor Bandas espectrais . L .

espacial (m) | espectral (um) [radiométrica| temporal | imageada
B1 (Costeiro/Aerossol) 30 0,43 -0,45
B2 (Azul) 30 0,45-0,51
B3 (Verde) 30 0,53-0,59
. B4 (Vermelho) 30 0,64 -0,67

L ('Lpleratlonalou B5 (Infravermelho préximo) 30 0,85-0,88 185 x 180

andimager - B6 (Infravermelho de ondas curtas) 30 1,57 - 1,65 16 bits 16 dias k)r(n

B7 (Infravermelho de ondas curtas) 30 2,11-2,29
B8 (Pancromatica) 15 0,50 -0,68
B9 (Cirros) 30 1,36-1,38
Thermal infrared B10 (Infravermelho termal) 100 10,6 -11,19
sensor - TIRS B11 (Infravermelho termal) 100 11,5-12,51

Conforme postulado por Planck e Boltzman na transigao entre os séculos XIX e XX,
todo corpo com temperatura acima de -273°C emite radiacio em determinada faixa do
espectro eletromagnético, sendo ela fun¢io exclusiva da sua temperatura e emissividade
(NOVO, 2010). E preferencialmente na faixa do infravermelho termal (entre 3 e 20 um) que
a perda de radiacao da superficie terrestre para a atmosfera por ondas longas ocorre e, dessa
maneira, o sensor TIRS embarcado no satélite Landsat-8 é capaz de converter a radiacdo
captada em sinal passivel de leitura. Esse sinal ¢ transformado em numeros digitais (DN) de
um produto rasterizado (pixels de uma imagem), que pode ser finalmente convertido em
temperatura através de algebras em softwares especificos de processamento de imagens de
sensoriamento remoto ou Sistemas de Informacao Geografica (GIS).

De posse da série temporal de imagens LLandsat-8 citada foi realizada etapa de calculo
dos parametros de conversao em ambiente GIS, de modo a realizar o processamento inicial
das imagens adquiridas e elaborar as cartas de temperatura de superficie para Belo Horizonte
nos diversos perfodos. Todos os processos foram integralmente realizados através do
software livre e de codigo-aberto QGIS 3.16.4.

Em ambiente GIS, todas as imagens foram inicialmente reprojetadas ao sistema de
referéncia de coordenadas Sirgas 2000, adotado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) como datum oficial do sistema geodésico brasileiro e cartografico
nacional®. Também foi adotada projecio Universal Transversa de Mercator (UTM), em fuso
23S (area de estudo), de modo a possibilitar recorte da mascara do municipio de Belo

Horizonte e calculo mais assertivo de medidas geométricas, quando necessarias.

4 Resolucdo IBGE n° 01/2015.
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Em seguida, empregou-se a calculadora raster do software para converter os numeros
digitais (DN) da banda B10 para radiancia no topo da atmosfera, através de equacio (1) do
USGS, baseada em Artis & Canahan (1982):

Li=M,0., +4,

cal
M
Onde:

L\ = valor da radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA), medida em Watts/m? * srad
* um;

ML = fator multiplicativo escalonado especifico constante no arquivo de metadado que
acompanha as imagens do satélite;

Qcal = produto padrio quantificado e calibrado por valores de pixel (DN);

AL = fator aditivo escalonado especifico constante no mesmo arquivo de metadado.

Uma vez calculada, a radiancia espectral foi convertida para temperatura de brilho,
expressa em graus Kelvin, a partir de equacdo (2) fornecida pelos mesmos autores. Para
realizar a conversao para graus Celsius, foi aplicada adicionalmente a equagio (3), apresentada

a seguir.

TK =K,/In ﬁ +1
L
@)
Onde:

Tk = temperatura de brilho aparente em graus Kelvin (K);

L) = reflectancia no topo da atmosfera (Watts/(m? * srad* pum));

k1 = constante de conversio K1 especifica para cada banda, também denominada de
constante térmica, disponivel no arquivo de metadado;

K2 = constante de conversio K2 especifica para cada banda, também denominada de
constante térmica, disponivel no arquivo de metadado.

T =T,-273
©)
Onde:

Tc = temperatura de superficie em graus Celsius (°C).

E importante destacar que diversos estudos como os de Bastiaanssen (1995), Sobrino
et al. (2001), Jiménez-Mufioz et al. (2003; 2009) e Grondona & Rolim (20106) realizaram
esforcos para estimar a temperatura de superficie terrestre a partir de modelos de corregao

atmosférica e de calibracio em fun¢do da emissividade dos alvos. Contudo, o presente
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trabalho optou pela ado¢ao do modelo simplificado de calculo da temperatura de superficie,
acima apresentado, em razao do montante de cenas utilizadas e dos propositos iniciais da
pesquisa.

Para possibilitar a realizagao em lote da etapa de algebra de mapas para as 29 cenas
utilizadas na pesquisa, foi desenvolvido roteiro de calculo através de ferramenta de
modelagem grafica do QGIS. Os principais processos envolvidos podem ser visualizados na

figura 1 a seguir.

Figura 1. Fluxograma-sintese para implementacdo das etapas de calculo da temperatura
de superficie terrestre em ambiente GIS.
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Em seguida, com a utilizagao da ferramenta de estatistica zonal, foram calculadas as
temperaturas médias, minimas e maximas de Belo Horizonte ¢ do conjunto de vilas e
aglomerados em todas as cartas geradas na etapa anterior. Os dados foram tabulados através
do Microsoft Excel para apresentacao em tabelas e graficos.

Ainda, de modo a avaliar a correlacio estatistica existente entre os dados de
temperatura de superficie gerados a partir das imagens LLandsat-8 com dados de temperatura
do ar medidos por estagoes meteorologicas do Inmet, adquiriu-se a série historica de dados
da Estacdo Pampulha, localizada no interior do campus da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). Da série, extraiu-se os valores de temperatura do ar medidos nos mesmos
dias e horarios de passagem do satélite nas imagens trabalhadas (13:00h UTC) e através do
QGIS, foram identificados os valores de temperatura calculados para o pixel da imagem
correspondente a localizagao da estacio meteoroldgica in situ.

Diferentemente do realizado por Pinto et al. (2017), que avaliou a correlacio das
variaveis “temperatura de superficie” e “temperatura do ar” de Belo Horizonte a partir de

observacao pontual (4nico dia) e interpolacio de dados, optou-se aqui pelo calculo da

Cadernos do Leste

Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Vol.20, n°20, 2020



CADERNOS DO
LESTE

ISSN 1679-5806 Cadernos do Leste, v.20, n.20

regressio linear para o conjunto de 29 observacdes avaliadas’, de modo a identificar se a
eventual correlagao existente se manteve durante o periodo de estudo. Por outro lado, o
presente artigo se limitou a correlacionar dados de apenas uma estagdo meteoroldgica, visto
que as Estagoes Cercadinho e Rola Moga se localizam em contextos peri-urbanos nao
interessantes aos propositos da pesquisa. A Estagao 5° DISME, por outro lado, nio foi
utilizada por se tratar de tipo convencional e ndo registrar dados no horario de passagem do
satélite Landsat-8.

Para os residuos da regressao, em especial os mais significativos, avaliou-se as cartas
sindticas e imagens de satélites meteorologicos das datas em que ocorreram, de modo a
compreender as condigdes atmosféricas em que a temperatura da superficie nao foi suficiente
para explicar estatisticamente o comportamento da temperatura do ar (tendo em vista que o
ar aquece por irradiacao de calor superficial).

Por fim, foi calculada a distribuicdo média da temperatura de superficie para o
periodo em analise, a partir da qual foram retomados os fatores geograficos e processos
fisicos responsaveis pelos cenarios observados, além de avaliada a ocorréncia espacial dos
principais nucleos de calor em relagiao a localizagio geografica das vilas e aglomerados de

Belo Horizonte.

3 - RESULTADOS

Entre 25/08/2013 e 29/09/2020 (datas respectivas das imagens mais antigas e mais
recentes utilizadas na pesquisa), a maior temperatura de superficie calculada em Belo
Horizonte foi de 43,7°C, justamente na ultima data citada, perfodo marcado por episédios
sucessivos de ondas de calor e de repercussao dos impactos negativos as populagoes pela
midia’. Contudo, nio raros foram os registros de temperatura superficial acima de 40°C na
capital mineira durante o periodo de analise, tendo ocorrido oito vezes no total, o que
representa aproximadamente 28% das observagdes.

O que se destaca a partir disso, porém, é que a localizagao dos picos de temperatura
superficial nao necessariamente esteve relacionada as areas de elevado adensamento
populacional e de massa edificada (como as vilas e aglomerados). Na verdade, na quase

totalidade dos casos, os maiores nucleos de aquecimento superficial estiveram associados aos

5 Foi utilizado o pacote estatistico GeoDa.

6 A exemplo, matéria do Jornal Estado de Minas intitulada “Com 37,3°C, BH tem setembro mais quente
da historia; confira recordes”, disponivel em
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2020/09/28/interna_gerais,1189674/com-37-3-c-bh-tem-
setembro-mais-quente-da-historia-confira-recordes.shtml.
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telhados de grandes estruturas, como galpdes de logistica e distribuigao, centros de
exposicao, shoppings, entre outros. Isso esta relacionado a propriedade fisica de materiais
que comumente sao utilizados para revestir tais estruturas, como o zinco e o metalon. Nestes
dois casos, o calor especifico dos materiais é baixissimo (aproximadamente 0,093 cal/g°C),
o que faz com que o aquecimento em funcgao da radiagio solar direta incidida seja muito
veloz. Além disso, a espessura dos telhados com esse tipo de material geralmente é muito
fina, o que contribui para a propagac¢ao do calor para toda a extensiao do revestimento.

De tal maneira, mesmo em areas de Belo Horizonte com elevada densidade de
edificagdes no entorno, a presenca de grandes estruturas com telhados metalicos atraiu o
pico de temperatura superficial calculada. Cenario interessante de se destacar, neste caso, ¢ o
que ocorre em um dos maiores centros de exposi¢ao da América Latina, localizado na capital
mineira. O intitulado “Expominas” apresenta dimensoes significativas e é revestido por
extensa estrutura metalica. Dessa forma, mesmo com a presenca de uma das mais expressivas
e populosas vilas de Belo Horizonte nas imediagdes (a “Cabana do Pai Tomas”), os nuicleos
de aquecimento observados em condi¢des de tempo estavel (quente) e pos-frontal (frio)

estiveram todos vinculados ao Expominas, conforme pode ser verificado na figura 2 para os

dias 25/06/2014 e 29/09/2020 a seguit.

Figura 2: Temperatura de superficie (°C) nas vilas e aglomerados de entorno do centro
de exposicdo Expominas (destaque), nos dias 25/06/2014 (esquerda) e 29/09/2020
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Cabe ressaltar que o dia 25/06/2014 foi, inclusive, detentor da menor temperatura
de superficie calculada no periodo de analise (14,1°C) e, também, da menor temperatura
média (21,3°C) dentre as 29 observacoes. A despeito da situagdo pos-frontal observada, nao
foi registrada precipitacao pelas estagdes meteoroldgicas de Belo Horizonte neste dia, o que
poderia auxiliar na interpretacio dos cenarios observados. Tratou-se, portanto, de

significativo controle atmosférico por sistema subpolar.
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Outra situagdo interessante a destacar é o papel da vegetacio na regulagdo da
temperatura de superficie. Mesmo nas vilas e aglomerados de maior extensao territorial e
adensamento de edificagoes, as areas com manutengao de formagdes vegetacionais, como
fundos de vale, encostas e cabeceiras, se mostraram sensiveis 20 sensor, mesmo com a
limitagao da resolugao espacial da banda termal (100 metros). Isso ocorre majoritariamente
nas vilas que compoem o Aglomerado da Serra e no Conjunto Taquaril, onde os fundos de
vale vegetados acompanharam a distribuicdo espacial das temperaturas minimas.

Tais comportamentos sao explicados em virtude da manuteng¢ao de umidade no solo
pelas espécies vegetais e pelo processo de evapotranspiragao das plantas, que cria contextos
micro e topoclimaticos especificos. Além disso, ambas as localidades estio inseridas em
unidade climatica distinta da grande maioria das vilas de Belo Horizonte, associada aos climas
locais do conjunto de serras do Quadrilatero Ferrifero, conforme delimitados por Assis

(2010). A figura 3 revela o cenario discutido.

Figura 3: Distribuicdo da temperatura de superficie (°C) nas areas vegetadas do
Aglomerado da Serra (sudoeste) e Conjunto Taquaril (nordeste) no dia 01/06/2017.
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E interessante destacar, ainda, as condig¢des de temperatura superficial observadas no
entorno das vilas “Pedreira Prado Lopes”, “Buraco Quente” e “Concordia”, na divisa entre
as regionais Noroeste e Nordeste de Belo Horizonte, e na Vila Apolonia, na regional Venda
Nova. Apesar de densamente edificadas, as vilas citadas dividem espago com bairros
populares que, apesar de possuirem padrio ordenado de arruamento e cobertura por telha
ceramica colonial na maioria das moradias, também se mostram fortemente ocupados. Essa
condi¢ao foi sensivel 2 média-baixa resolu¢ao do sensor, que os considerou em faixa de
temperatura superficial muito semelhante, como observado nos exemplos datados de
03/01/2015 (verao) e 02/10/2015 (primavera), com temperaturas oscilando entre 33°C e

30°C, respectivamente (figura 4).
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Figura 4: Temperatura de superficie (°C) calculada para as vilas “Pedreira Prado
Lopes”, “Buraco Quente” e “Concordia” em 03/01/2015 e 02/10/2015.
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Por fim, destaca-se a participagdo da Lagoa da Pampulha como area onde foi
recorrente o registro de temperaturas mais baixas, devido ao elevado calor especifico deste
fluido (da ordem de 1 cal/g°C), que torna o processo de aquecimento mais lento do que
estruturas solidificadas. Em contrapartida, cabe destaque a situagao observada nas pistas dos
aeroportos “Carlos Prates” e “Pampulha”, que figuraram como nucleos de aquecimento mais
frequentes no conjunto de observagoes do que areas densamente edificadas, como as vilas e
aglomerados. Neste caso, sugere-se que os baixos valores de albedo do asfalto negro atuaram
como principais responsaveis pelo padrao de aquecimento diferencial da superficie.

Em resumo, as temperaturas médias de superficie das vilas e aglomerados se
mostraram praticamente iguais as médias calculadas para toda a cidade de Belo Horizonte
(26,6°C e 206,7°C, respectivamente). Por outro lado, a média das minimas e média das
maximas calculadas para a extensio completa da capital mineira (19°C e 36,6°C) foram mais
contrastantes do que as obtidas nas vilas e aglomerados (22,3°C e 30,7°C). Ambos os
cenarios sao justificados pelos diferentes tipos de uso e cobertura da terra encontrados nestes
recortes, sobretudo em funcao da disponibilidade de vegetacao em fragmentos mais extensos
quando se considera todo o municipio.

O grafico 1 resume o comportamento quantitativo das variaveis ao longo do periodo
de analise. Destaca-se a maior amplitude térmica de Belo Horizonte se comparada as vilas e
aglomerados, bem como a similaridade entre as médias calculadas. O mapa 2, por sua vez,

revela a evolucio superficial das temperaturas de superficie no mesmo periodo.
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Gréfico 1: Evolucdo da temperatura de superficie média, minima e méaxima nas vilas e
aglomerados de Belo Horizonte.
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Mapa 2: Evolucédo da temperatura superficial em Belo Horizonte entre 2013 e 2020.
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Em esfor¢o de sintese, calculou-se a distribuicao média da temperatura de superficie
para Belo Horizonte no periodo de 2013 a 2020 (mapa 3), onde se mostrou evidente o
direcionamento dos nucleos de calor superficiais pelos grandes galpdes e estruturas com

cobertura metalica.

Mapa 3: Distribuicdo da temperatura média de superficie estimada para Belo Horizonte
entre 2013 e 2020.
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Além dos ja citados anteriormente, ressalta-se o papel exercido pelos extensos
telhados do Centro de Triagem de Cartas e Encomendas (CTCE) dos Correios, na regional
Pampulha, e do conjunto de estruturas metalicas da empresa Mannesmann-Vallourec, na
regional Barreiro. Também ¢ curioso destacar o comportamento do estacionamento da
Cidade Administrativa de Minas Gerais, que dada sua elevada extensao e consequente
acumulo de veiculos, figurou como um dos nuicleos de maior aquecimento superficial
identificados na série temporal da pesquisa.

Por outro lado, condi¢io interessante observada, nio somente no mapa da
distribuicao média da temperatura de superficie, mas em todas as datas investigadas, foi a
existéncia de zonas de baixo aquecimento no hipercentro de Belo Horizonte, muito
provavelmente formadas pelo sombreamento perene da superficie gerado pelos arranha-céus

da capital mineira no horario de passagem do satélite.
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Os maiores contrastes térmicos médios da superficie observados entre os nucleos de
aquecimento e as areas de entorno foram de aproximadamente 8,7°C, registrado entre a
Lagoa da Pampulha e a pista do aeroporto homonimo, e de 8,5°C, entre a cobertura metalica
do hipermercado Carrefour Pampulha e a area vegetada do campus da UFMG.

Diferentemente da hipétese inicialmente levantada, nenhuma vila ou aglomerado
figurou como relevante nucleo de calor em Belo Horizonte do ponto de vista do
aquecimento superficial, condicio que nao pode ser assumida para a temperatura do ar,
diante das limitagoes dos métodos e técnicas empregadas neste artigo. O mapa 3 ilustra o
resultado final calculado.

Por fim, no intuito de validar o modelo empregado, realizou-se o calculo da regressao
linear entre a temperatura da superficie (estimada) e a temperatura do ar (observada) na area
onde se localiza a estacao meteoroldgica do Inmet Pampulha. O coeficiente de determinagao
foi da ordem de 0,698, sugerindo aproximagao razoavel entre as medidas. A temperatura
média da superficie no pixel correspondente a estagao foi de 25,3°C pata o periodo de analise
da pesquisa, enquanto que a temperatura média do ar foi de 24,7°C.

Os maiores desvios positivos observados pela analise dos residuos da regressio
(superficie mais quente que o ar) foram observados no dia 31/08/2015, sob atuacio do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, tipo de tempo estavel e céu claro. Os maiores
desvios negativos (superficie mais fria que o ar), por outro lado, foram observados em
09/06/2020, sob atuagio do mesmo sistema sinético, porém com presenca de nebulosidade
em dissipa¢do em horarios anteriores a passagem do satélite, o que pode justificar a condigdo
observada, dado que a superficie tem capacidade de ganhar e perder calor de maneira mais
veloz que o ar. A figura 5 ilustra a reta de regressdao, enquanto que a figura 6 apresenta o

cenario atmosférico citado.
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Figura 5: Regressdo linear calculada entre a temperatura de superficie estimada por
imagens do satélite Landsat-8 e a temperatura do ar observada na estacdo meteoroldgica
do Inmet Pampulha (2013 a 2020).
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Figura 6: Imagens dos satélites meteoroldgicos GOES13 e GOES16 para a América
Latina em 31/08/2015 (esquerda) e 09/06/2020 (direita).

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa se debrucou sobre a avaliacao da temperatura de superficie das vilas e
aglomerados de Belo Horizonte a partir de série temporal de imagens termais do satélite

Landsat-8. Observou-se que, sobretudo para os picos de temperatura maxima, os resultados
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foram fortemente orientados por estruturas com revestimento metalico em superficie, tendo
sido registrados valores superiores aos das principais vilas e aglomerados do municipio.

A vegetagao também desempenhou importante papel na regulagio de nucleos de
calor urbanos, visto que mesmo nos maiores aglomerados mais densamente edificados, a
presenca de feicoes vegetacionais em fundos de vale foi responsavel pela atenuagao dos
valores calculados.

Em comparag¢ao com as temperaturas médias calculadas para a extensao completa de
Belo Horizonte, os valores obtidos para as vilas e aglomerados foram muito préximos. Os
valores maximos e minimos, por outro lado, experimentaram amplitude térmica muito maior
quando considerada a mancha urbana total do municipio, resultado da diversidade de tipos
de cobertura da terra.

Apesar de nao identificar as vilas e aglomerados como nucleos de calor urbanos do
ponto de vista do aquecimento superficial, a pesquisa ndo esgota o desenvolvimento de
novos estudos para avaliagdo especifica do comportamento da temperatura do ar nestes
espagos e sua relacio com impactos negativos na populagao residente.

Ainda, cabe refinamento nos métodos empregados nesta pesquisa, sobretudo no que se
refere ao ajuste do modelo para calculo da temperatura a partir da emissividade dos corpos
de superficie.

Por fim, cabe destacar que ainda sdo escassos os trabalhos que se preocuparam em
evitar analises da temperatura de superficie a partir de simples episdédios ou situagoes
pontuais, que retratam a relacao dos sistemas atmosféricos e fatores de superficie naquele
unico instante. Nesta pesquisa, optou-se por investir em analise sucessiva, que contribuiu

para a aproximacao do sensoriamento remoto a abordagem geografica do clima.
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