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Resumo: Asevolutivas alteragdes no uso e ocupagio do solo, decorrentes do processo
de urbanizagio, resultam em modificagcdes no clima das cidades, afetando o desenvol-
vimento do meio e a qualidade de vida da populagio. A temperatura da superficie é
um importante parametro biofisico relacionado, dentre outros fatores, com o tipo de
cobertura do solo e que influencia indiretamente a temperatura do ar. Palmas, capital
do Tocantins, teve sua implantagdo no ano de 1989, passando por processos acelera-

dos de crescimento populacional e expansio do seu Plano Diretor, sendo necessario
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o monitoramento das condi¢des climaticas da regido. Este estudo propde a obtengio
e analise da temperatura de superficie em Palmas, a partir de imagens de satélites do
TM Lansat 5, para os anos de 1991, 2003 e 2010 e da utilizagdo do algoritmo Surface
Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL visando identificar a variagdo multitem-
poral da temperatura da superficie, as mudangas ocorridas na cobertura do solo e
possiveis condi¢es favoraveis a ocorréncia de Ilha de Calor. De acordo com os resul-
tados apresentados, verificou-se um elevado aumento da temperatura da superficie do

solo com amplitudes chegando a 11°C, para as datas e horarios considerados.
Palavras-chave: clima urbano; ilhas de calor; sensoriamento remoto.

Abstract: The evolutionary land use and land cover changes (LULCC), derived from
the process of urbanization, result in changes in the climate of the cities, affecting the
development of the environment and the quality of life of the population. The tem-
perature of the surface is an important biophysical parameter related, among other
factors, with the type of land cover, which indirectly influence the temperature of
the air. Palmas, the capital of Tocantins, had its deployment in the year 1989, passing
by rapid processes of population growth and expansion of their Plan Master, which
required the monitoring of the climate conditions of the region. This study proposes
the retrieval and analysis of surface temperature in Palmas, from satellite images of
TM Landsat 5 for the years 1991, 2003 and 2010, and the use of the algorithm Surface
Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL aiming to identify the multitemporal
variation of surface temperature, the changes in land cover and possible favorable
conditions the occurrence of heat island. According to the results presented there
was a large increase in the temperature of the soil surface with amplitudes reaching
11 ° C, for dates and times considered.

Key words: heat island; remote sensing; urban climate.

1 Introdugio

O clima constitui-se numas das dimensdes do ambiente urbano e seu estudo tem

oferecido importantes contribui¢des ao equacionamento da questio ambiental das
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cidades. As condigdes climaticas dessas areas, compreendidas como clima urbano,
sdo provenientes da substitui¢do e modificagio da paisagem natural por um ambiente
construido [1].

Dentre os variados efeitos perceptiveis pela populagio devido as alteragdes no
clima em escala local, podem ser citados: as manifestagdes ligadas ao conforto tér-
mico e a qualidade do ar, os impactos provocados pelas chuvas e outras perturbacdes
capazes de desorganizar o dia a dia das cidades e deteriorar a qualidade de vida de seus
habitantes. Tornam-se, portanto, causas de relevante importancia na formagio de um
ambiente propicio para o desenvolvimento da populagdo [2]. Estima-se que, até 2025,
60% da populagio humana vivera e trabalhara sob a influéncia do clima urbano [3].

Diversos trabalhos cientificos que abordam o clima urbano tém verificado que o
processo de urbanizagio desordenada, juntamente com as alteragdes da cobertura da
superficie do solo, modificam o balango de energia e contribuem para o crescimento
e intensificagio do fenonemo das Ilhas de Calor (IC), caracterizadas pelo aumento
da temperatura em regides centrais, em relagio as areas periféricas nas cidades de pe-
queno, médio e grande porte [1, 4-6].

Esses estudos destacam os beneficios das areas verdes nos microclimas urbanos
visto que, dentre as inimeras vantagens, pode-se destacar a func¢io de amenizarem a
temperatura local. A vegetagdo armazena menos energia que os materiais de cons-
trugdo, como asfalto, concreto, dentre outros, além de utilizar parte dessa energia na
evapotranspiragio, tendo assim, pouca energia para ser liberada no ambiente, dai o
fato de as temperaturas serem mais baixas nas areas vegetadas [7].

O conhecimento da temperatura da superficie ¢ extremamente til na detecgo e
monitoramento do estresse hidrico de culturas, na detecgio de queimadas, no moni-
toramento de secas e em estudos sobre mudangas climaticas. Esse parametro pode ser
obtido por meio de imagens de satélite que, além de serem acessiveis nos institutos
de pesquisa e suprirem a caréncia de dados provenientes de estagdes meteoroldgicas,
possuem grande cobertura espacial [8].

O sensoriamento remoto ¢ uma notoria e valiosa ferramenta utilizada nos estudos
de clima urbano e ilhas de calor, pois, além de oferecer visdes de diferentes escalas,

permite a transformagio de dados do infravermelho termal em temperatura da su-
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perficie, fornecendo resultados de facil interpretagio e compreensio. A temperatura

. . ’71° 7’ . /. 14
obtida pelas imagens de satélite é a temperatura radiante da superficie que € um valor
superior a temperatura do ar [9].

Palmas, a capital do Tocantins, é uma cidade planejada que teve a implantagio do
seu projeto urbanistico iniciada no ano de 1989, projeto esse que consistiu na substi-
tuigdo da vegetagdo nativa do bioma Cerrado por ruas e avenidas. Essa foi uma das
primeiras a¢Ses dos administradores da época, ocorrendo o desmatamento de forma
intensificada [10]. Nos ultimos anos, o 6rgdo de censo demografico identificou um
aumento populacional, entre os anos de 2000 a 2010, de 60%, associado a um cres-

. ~ ~ A . ~
cente processo de urbanizagio, agdes que vém demandando evolutivas altera¢des no
uso e ocupagio do solo e a continua remogio das areas de cobertura vegetal nativa
para implantagdo de construgdes.

Palmas ¢ considerada a mais nova cidade do Brasil e caracterizada por um contin-

. . . A~ ’ .
gente populacional proveniente de diversas regides do pais, que busca oportunidades
de negdcios e empregos, ja que diversos segmentos economicos ainda podem ser ex-
plorados na regido.

Dessa forma, a realizagio de estudos referentes aos possiveis efeitos que a mudanga

, . . . - .
na cobertura da superficie pode ocasionar no microclima é imprescindivel, pois esse
conhecimento permite que se tenham informagdes acerca das necessidades de imple-
mentagio de medidas de controle no desenvolvimento desordenado e acelerado da
cidade, bem como de incrementar o planejamento e gerenciamento da preservagio
dos recursos naturais da regido.

Diante do pressuposto, o presente trabalho tem por objetivo principal estimar a
temperatura da superficie para a cidade de Palmas-TO, nos anos de 1991, 2003 e 2010,
por meio da utilizagdo das imagens do Thematic Mapper abordo do satélite Landsat
5 e aplicacio do algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL, vi-
sando identificar a variagio multitemporal da temperatura da superficie, as mudangas

ocorridas na cobertura da superficie e a ocorréncia de Ilhas de Calor.

2 Metodologia
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2.1 Area de estudo

A capital do Estado do Tocantins, na regido Norte do Brasil, localiza-se na Me-
sorregido Oriental do Estado, entre a Serra do Carmo e Lajeado e o Lago da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalh3es, possuindo 2.218,937 km? de extensdo territo-
rial ¢ altitude média de 260 metros. E o maior municipio do Estado em termos popu-
lacionais, com 228.332 habitantes dado apontado no Censo de 2010, sendo 221.742
residentes na area urbana e 6.590 na drea rural, e tem a densidade demografica de
102,90 hab/km? [11, 12].

No que diz respeito ao processo implantago, inicialmente, no ano de 1991, a ocu-
pagdo ocorreu de maneira desordenada, ocasionando problemas de infraestrutura e
no meio ambiente [10]. Em 1991, o municipio contava com uma populagio de 24.334
habitantes, enquanto em 2000 ja havia 137.355 e, em 2010, contava com 228.332 ha-
bitantes, sofrendo um acelerado processo de crescimento e, consequentemente, urba-
nizagdo [11].

O clima de Palmas - TO, de acordo com o Laboratério de Meteorologia da Uni-
versidade Federal do Tocantins- LABMET, na classificagio de THORNTHWAITE,
¢ C2wA’2’ Subimido, com duas estagdes bem definidas (uma chuvosa e a outra seca),
apresentando, durante a estagdo seca (inverno), moderada deficiéncia hidrica, mega-
térmico com evapotranspiragio potencial anual de 1688,2 mm (dos quais 61,03% se
concentra no verio). As temperaturas oscilam entre minimo de 15,4°C (julho) e ma-
ximo de 35,2°C (setembro).

O regime pluviométrico apresenta caracteristicas tipicamente tropicais, com pre-
cipitagio acumulada de 1519,4 mm, com mais de 91% desse volume concentrado en-
tre os meses de outubro e abril (estagdo chuvosa). Por outro lado, o periodo entre os
meses de abril e setembro (estagdo seca) caracteriza-se pelos baixos indices pluviomé-
tricos, quando se observa, por vezes, auséncia total de chuvas em pelo menos trinta
dias consecutivos, periodo que é, também, caracterizado pela elevada ocorréncia de

queimadas.

2.2 Imagens de satélite
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Neste estudo foram utilizadas trés imagens do Thematic Mapper do satélite Land-
sat 5, referentes aos anos de 1991, 2003 e 2010, obtidas gratuitamente no site do Insti-
tuto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (Fonte: http://www.dgi.inpe.br/CDSR
/) e compostas por sete bandas espectrais.

O periodo correspondente a passagem do satélite para a captagio das imagens que
foram utilizadas no estudo encontra-se especificado na tabela 1, tendo como critério
de selegdo das imagens a auséncia de nebulosidade, que contribui para o aumento da

radiacdo difusa alterando o indice de reflectincia.

Tabela 1. Especificagio do periodo das imagens utilizadas.

Ponto Orbita Data Tempo Central Hora Local
(GMT)
67 222 10/09/1991 12:43:09 09:43:09
67 222 11/09/2003 12:56:44 09:56:44
67 222 14/09/2010 13:09:30 10:09:30

Fonte: INPE, 2012.

Foram utilizadas as sete bandas espectrais de cada uma das trés imagens, que pas-
saram pelo processo de empilhamento e, posteriormente, pelo recorte por meio do
software ERDAS Imagine 9.2, resultando em um retangulo com as seguintes coorde-
nadas: canto superior esquerdo (longitude 48° 24’ 56” Oeste e latitude 10° 04’ 59”
Sul), canto inferior direito (longitude 48° 14’ 58” Oeste e latitude 10° 25’ 01” Sul)
referente a cidade de Palmas-TO, area de interesse do estudo, assim como mostra a

figura 1.

2.3 Processamento das imagens

As imagens selecionadas foram processadas por meio do programa ERDAS Ima-
gine 9.2 e, para transformagio dos niveis de cinza das bandas termais em temperatura
aparente da superficie, bem como aplicagio dos indices escolhidos, empregou-se o
Algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL desenvolvido por
Bastiaanssen [13]. A utilizag8o do algoritmo ocorreu por meio da ferramenta Model

Maker do programa ERDAS Imagine 9.2.
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10/09/1991 11/09/2003 14/09/2010

Figura 1. Recortes da drea de estudo das imagens do satélite TM Landsat 5, composicio
colorida (SR4G3B).

Assim, para a determinagio da temperatura aparente da superficie na area de es-
tudo, empregou-se a mesma metodologia proposta por Silva et al [ 14] e Bastiaanssen

et al [15, 16], conforme as etapas a seguir.

2.3.1 Calibragio radiométrica

Consiste no computo da radiagio espectral em cada banda (L);) , em que o nd-
mero digital (ND) de cada pixel da imagem foi convertido em radiancia espectral mo-

nocromatica. A equagio utilizada ¢ a mesma proposta por Markham e Barker [17]:

b.—a.
Ly= a;+“z*ND 1

Em que « e b correspondem as radidncias espectrais minima e maxima (Wm™2
um~1), ND ¢ a intensidade do pixel (niimero inteiro compreendido entre 0 e 255) e
i corresponde as bandas (1, 2, 3, 4, 5, 6, e 7) do satélite Landsat 5. Os coeficientes de

calibragdo utilizados estio apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Descrigio das bandas do Mapeador Temdtico (TM) do satélite Landsat 5 com os
coeficientes de calibracio (radidncia minima - a e maxima - b) e irvadiancias espectrais

1o topo da atmosfera (TOA).

Coeficiente de Calibragio Irradiancia espectral
Bandas (W.m—2.sr~1.um™) no topo da atmosfera
(W.m—2.um™)

a b

Banda 1 (azul) -1.500 152.100 1957
Banda 2 (verde) -2.800 296.800 1829
Banda 3 (vermelho)  -1.200 204.300 1557
Banda 4 (IV- préximo) -1.500 206.200 1047
Banda 5 IV - médio)  -0.370 27.190 219,3

Banda 6 IV - termal)  1.238 15.600 -
Banda 7 IV - médio)  -0,150 14.380 74,52

Fonte: SILVA, 2005.

2.3.2 Reflectancia

E definida como a razio entre o fluxo de radiacio refletida e o fluxo de radiagio

incidente [ 18], foi obtida por:

— _mly
Pi= K);.cosz.d, @)

Em que: L); corresponde a radiancia espectral de cada banda, K, ¢ a irradidncia
solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (W.m™ um=!, ver tabela 2), Z ¢
o angulo zenital solar e d, é o quadrado da razio entre a distancia média Terra-Sol e
a distancia Terra-Sol em dado dia do ano para cada imagem analisada.

2.3.3 Albedo planetario

O albedo nio corrigido foi obtido por meio da combinagio linear das reflectancias

monocromaticas, dado pela seguinte equagio:

Gpoa = 0,293, 40,274 ,,+0,233 5 +0,157,,+0,033 s+ 0,011, ()
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2.3.4 Transmissividade atmosférica

Segundo Allen et al [18], em condi¢Bes de céu claro, a transmissividade pode ser

obtida por:

Tew = 0,75+2.1072.Z )
Em que Z corresponde a altitude de cada pixel (m).
2.3.5 Albedo da superficie ()
O albedo a superficie corresponde ao albedo corrigido dos efeitos atmosféricos:

az T ®

TS'W

Em que @, € a radiagdo solar refletida pela atmosfera, variando entre 0,025 e 0,04,

P
mas segundo Bastiaanssen [19], o valor mais recomendado para o SEBAL é o de 0,03.
A 7, éatransmissividade atmosférica, obtida para condi¢des de céu claro em fung¢do

da altitude de cada pixel [18].

2.3.6 NDVI

O Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegeta-
tion Index - NDVI) foi obtido por meio da razio entre a diferenga das refletividades

do infravermelho préximo (o;y,) e do vermelho (py,), € a soma das mesmas [20]:

— PIv—Pv
NDVI= prvtev ©)

Em que p;y, e py, correspondem, respectivamente, as bandas 4 ¢ 3 do Landsat 5 -
TM. O NDVI atua como um indicador sensivel da quantidade e da condigio da vege-
tagdo verde. Seus valores variam de -1 a +1. Para superficies com alguma vegetacio,
0 NDVI varia entre O e 1; ja para a agua e nuvens o NDVI, geralmente, é menor que

zero, pelo fato da auséncia de atividades fotossintéticas.
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2.3.7 SAVI

E o Indice de Vegetagio Ajustado por Solo (Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI)
introduzindo um fator no NDVI para incorporar o efeito da presen¢a do solo, manten-
do-se o valor do NDVI dentro de -1 a +1, segundo Huete [21]. Esse indice foi calcu-

lado pela equagio:

— (+L)Xerv—pv)
SAVI = Pt @)

Onde p;y, corresponde a banda do infravermelho préximo e py, corresponde a

banda do vermelho, onde adotou-se o valor de L = 0,5, segundo Silva et al [ 14].

2.3.8 IAF

O Indice de Area Foliar sera definido pela razio entre a 4rea foliar de toda a vegeta-
¢do por unidade de area a ser utilizada por essa vegetagdo. Este indice é um indicador
de biomassa de cada pixel da imagem, sendo calculado pela equagio empirica proposta
por Allen et al [18]:

—In ( 0,69—SAVI )
JAF = —"\"0% )
0,91

®)

2.3.9 Emissividade

Para a obtengio da temperatura da superficie, serd utilizada a equagio de Planck
invertida, valida para um corpo negro. Como cada pixel nio emite radiagio eletro-
magnética como um corpo negro, sera necessario introduzir a emissividade de cada
pixel no dominio espectral da banda termal ¢ , qual seja: 10,4 - 12,5 um. Por sua
vez, quando do computo da radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, devera
ser considerada a emissividade no dominio da banda larga ¢4 (5 - 100 um). Segundo
Allen et al [18], as emissividades ¢ 5 € ¢, podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF

< 3, por meio das seguintes equagdes:

exg= 0,97+0,00331 IAF ©)
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co= 0,9540,01 IAF (10)

Para pixels com IAF > 3, ey = €9 = 0,98. Para corpos de agua (NDVI < 0),
no caso do lago de Sobradinho e do leito do Rio Sio Francisco, Silva e Candido [8]

utilizaram os valores de €3 = 0,99 e £, = 0,985, conforme Allen et al [18].

2.3.10 Temperatura da superficie

Para a obtengio da temperatura aparente da superficie (T,) foram utilizadas a ra-
diancia espectral da banda termal L) e a emissividade ¢ 5 obtida na etapa anterior.
Logo, a temperatura da superficie (K) foi calculada por meio da seguinte expressio:

KZ
L= G(epin) (11)

2.3.11 Analise comparativa da temperatura da superficie

A analise comparativa entre as temperaturas aparentes da superficie das areas den-
tro do perimetro urbano, relacionando a area urbana e a area rural da cidade de

Palmas-TO, ocorreu mediante a reamostragem da imagem.

3 Resultados e discussio

A figura 2 representa a imagem termal da Temperatura de Superficie (T'S) na area
do Plano Diretor de Palmas - TO, para os dias 10, 11 e 14 de setembro, dos anos de
1991, 2003 e 2010, respectivamente. Os valores de TS foram divididos em seis escalas
de cores limitados entre 25 e 40°C, a saber: azul escuro (< 25°C), azul ciano (25-
27°C), verde (28-30°C), amarelo (31-33°C), laranja (34-36°C), vermelho (37-39°C) e
preto (> 40°C).

Na cena de 1991 verifica-se a predominancia das tonalidades laranja (34-36°C)
e amarela (31-33°C) (Figura 2A), que representam 39,75% (264,85 km?) e 34,30%
(228,52 km?) da 4rea total de estudo, respectivamente. J4 as dreas com tonalidade
vermelha (37-39°C), representam pouco mais de 11,50% da 4rea (x 76,60 km?) e se

distribuiram de forma quase linear na dire¢io norte-sul. Ja as areas com tonalidades
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verde (28-30°C) representam pouco mais de 10% da area total de estudo (x 70 km?), e
se apresentaram de forma quase marginal em torno das areas vermelhas e no perime-
tro rural. Essa elevada concentragio de TS acima de 37,0°C pode estar relacionada a
grande concentragdo de areas com solo exposto pois, nesse periodo, ainda ocorria o
processo de implantagdo do Plano Diretor de Palmas, que consistiu na substituigdo

de vegetagio tipica de Cerrado por ruas e avenidas [ 10].

Rt
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Figura 2. Temperatura aparente da superficie para o Plano Diretor de Palmas.

Em 2003 predominaram areas nas tonalidades amarela (31-33°C), equivalente a
28,8% da 4rea total de estudo (x 192,46 km?) e laranja (34-36°C), com 19,6% (=~
130,77 km?), seguido pelas areas em tonalidade vermelha (37-39°C) que representa-
ram 4,98% da 4rea total de estudo (= 33,21 km?). J4 as dreas em tonalidade verde
(28-30°C), representam 11,78% (~ 78,50 km?). Nota-se que, as maiores temperatu-

ras (laranja e vermelho) foram observadas mais a norte do Plano Diretor. Por outro
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lado, as de tonalidade verde se apresentam com mais frequéncia nas regides periféricas
do perimetro urbano, bem como no perimetro rural. A diminui¢do das areas com
temperaturas acima de 37°C, identificada nessa cena, pode ter sido ocasionada pela re-
dugio de areas com solo exposto e implantagio de areas verdes, com pragas e jardins,

que enriqueceram a arborizagdo da cidade.

No ano de 2010 prevaleceram areas em tonalidade laranja (34-36°C), que corres-
pondem a 28,64% da area total de estudo (x 190,84 km?) e a amarela (31-33°C) com
22,85% (& 152,27 km). As areas em tonalidade vermelha (37-39°C) correspondem
a 8,71% da 4rea total de estudo (= 58,00 km?). J4 as dreas em tonalidade verde (28-
30°C) apresentaram um percentual de 5,03% (x 33,51 km?), e se concentraram mais
a norte do Plano Diretor. Nesse ano, as temperaturas laranja e vermelho predomina-
ram por todos os perimetros do Plano Diretor. Também se identificou que as menores
temperaturas (verde) foram menos frequentes e se concentraram a nordeste do Plano
Diretor. As temperaturas mais intensas, observadas nesse ano, podem estar relacio-
nadas a um periodo de estiagem mais longo, ja que o més de setembro, nessa regido,
caracteriza-se como um periodo de transi¢io entre a estagio chuvosa e a estagdo seca,
acarretando aumento da ocorréncia de queimadas, temperaturas elevadas e baixa umi-
dade de ar. Pode-se observar, também, a ocorréncia da expansio do Plano Diretor e

a maior modificagido na cobertura do solo no entorno do lago.

As areas com menores temperaturas, no intervalo que varia entre 28 e 30°C, sio
observadas apenas nas regides mais afastadas da parte Central do Plano Diretor de
Palmas, o que pode ser ocasionado pelo fato de essas areas apresentarem grande con-

~ ~ 7 " 1. . .
centragio de vegetagio, fator bidtico capaz de utilizar parte da energia absorvida para

realizar processos como a fotossintese e a evapotranspiragio.

De acordo com Robinette [22] e Mascar6 [23], a diferenga na temperatura da
superficie, entre uma area arborizada e uma area sem vegetagio, totalmente exposta
a radiagio solar, é de 3°C a 4°C. Os corpos hidricos também funcionam como locais
de amenizagdo das ilhas de calor, levando em consideragdo que nio refletem a energia
recebida na faixa do infravermelho e apresenta baixa reflectancia (no maximo 5% na
faixa do azul) na regido do visivel. Além disso, os ventos que circulam, nessas areas

hidricas, resfriam o ar e o transmitem para as areas circunvizinhas.
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Tabela 3. Tamanho (km?) e porcentagem da drea de acordo com os intervalos da tempe-
ratura aparente da superficie (TS).

10/09/1991  11/09/2003  14/09/2010
TS (°C) Area
km"' % km2 % kIIl2 %
< 28 25,33 3,80 230,69 34,62 221,58 33,26
28 - 30 69,71 10,46 78,50 11,78 33,51 5,03
31-33 | 228,52 34,30 192,46 28,88 152,27 22,85
34-36 | 264,85 39,75 130,77 19,63 190,84 28,64
37-39 76,60 11,50 33,21 4,98 58,00 8,71
> 40 1,28 0,19 0,67 0,10 10,09 1,52

Verificou-se a amplitude térmica das TS entre a area urbana e a area rural de apro-
ximadamente 11,0°C e, dentro da propria area urbana, identificou-se diferenca de
5,0°C entre alguns bairros. Valores proximos foram encontrados por Coltri [5] que,
a0 analisar a TS de Piracicaba-SP, encontrou uma diferenga de 9,2°C entre a tempe-
ratura rural e a urbana, e Nascimento e Barros [24] que verificaram uma diferenga
de aproximadamente 10°C no municipio de Goiania-GO. Esse resultado, associado

o, . .. . . “ o~ \
a0 estudo de outras variaveis climaticas, pode definir com maior precisio quanto a

ocorréncia de ilhas de calor.

Segundo Teza e Baptista [25], essas caracteristicas da superficie, como: solo ex-
posto, poucas vegetagdo, adensamento construtivo, telhado de cimento e asfalto, ¢ o
que favorece a formagio nas IC das cidades, pois essas caracteristicas tém alta refletan-
cia, o que contribui para aumento significativo da irradiagdo de calor para a atmosfera,
além de influenciar o balango de energia da area, tendo como resposta o aumento da

temperatura da superficie [26].

Nas imagens termais dos anos analisados, pode verificar-se um padrio: conforme
se distancia da area central da cidade, a temperatura diminui gradativamente e volta
a aumentar a medida que se aproxima do centro. Essa condigdo observada se deve
a0 fato de as areas mais afastada da regido central apresentarem maior quantidade de
area verde as quais, por sua vez, em seu processo de evapotranspiragdo, liberam vapor
d’agua em seus arredores, aumentando a umidade relativa e diminuindo a temperatura

do ar. Por outro lado, nas areas centrais, verifica-se grande quantidade de materiais de
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construgdo civil e pouca ou nenhuma area verde, o que aumenta a temperatura local.

4 Conclusoes

Pela anélise da imagem termal da temperatura de superficie para a cidade de Palmas-

TO, pode-se concluir que

1. O estudo é um indicativo de que, ao longo desses anos, ocorreu o aumento da
- " .
temperatura da superficie na regifo, sendo 2010 0 ano de temperaturas mais in-
. o TR
tensas, concentrando-se na faixa de 31-36°C e apresentando maior significancia

em valores acima de 40°C.

2. A tendéncia para a regido ¢ de que o crescimento populacional e a urbanizagio
continuem evoluindo, o que pode influenciar na intensificagio da temperatura
de superficie devido as constantes alteragdes no uso e ocupagio do solo, sendo
necessaria a realizagio de estudos climaticos que realizem o monitoramento
das condi¢Bes do meio e ofereca suporte a constitui¢do de politicas publicas

que permitam o planejamento e a implantagio das medidas cabiveis.
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