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LANDUCHA, Marina Borges. indice de vegetagao e temperatura da superficie
como indicadores do clima urbano de Florianépolis — SC. Trabalho
Concluséo do Curso em Geografia. Departamento de Geociéncias. Universidade
Federal de Santa Catarina. 2022.

O processo de urbanizacdo brasileira trouxe uma série de alteracbes nos
sistemas ambientais e na vida humana. Dentre eles, as modificagcbes na
qualidade ambiental das cidades sdo as mais significativas, e n&o a toa integram
o conjunto de fendbmenos do clima urbano. Pode-se considerar que este tema
tem sido debatido tanto como problema de pesquisa pela comunidade cientifica,
ou no escopo dos processos de planejamento urbano e regional. Por isso,
interesse €& contribuir com essas questdes, sobretudo, considerando a
compreensao de indicadores do clima urbano de Floriandpolis dada a relevancia
que a problematica tem oferecido nos anos mais recentes. Neste ambito, o
trabalho destaca como as técnicas de sensoriamento remoto tém sido
amplamente utilizadas para estudos dessa natureza, e que suas possibilidades
devem contribuir para avangos importantes na interpretacdo de padrbes espaco-
temporais do clima urbano, para além das ferramentas classicas ja utilizadas
nestes estudos. Assim, a metodologia consistiu na elaboragdo de produtos
oriundos de técnicas de geoprocessamento, com interesse maior no
mapeamento da cobertura vegetal a partir de indices de vegetacéo diferencial
normalizada (NDVI) e de estimativas da temperatura da superficie dos alvos
(termografia) utilizando imagens do satélite Landsat 8, no periodo de 2015 a
2020. Os resultados apresentam diferencas importantes na area de estudo, e
principalmente as similaridades do espaco em relagdo aos indicadores
analisados. A relagdo entre a diminui¢do nos indices de vegetagao e o aumento
da temperatura da superficie mostra que a qualidade ambiental em Floriandpolis
vem sendo diminuida ao longo do tempo, sendo o efeito paralelo mais evidente.
A importancia da preservacdo e do aumento da cobertura vegetal nas areas
urbanas como estratégia para mitigar os efeitos do aquecimento urbano torna-
se entdo uma possibilidade urgente para garantir a melhoria da qualidade
ambiental, e a geragdo de um clima urbano menos danoso as populagdes e
ecossistemas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Cartografia climatica; Qualidade
ambiental; llhas de calor Urbana.



1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento urbano ndo priorizou a garantia e manutengcédo da
qualidade ambiental nas cidades. Sobretudo as questdes climaticas (AMORIM,
2000).

Essa afirmacido, apesar de marcante e relevante, ndo é nova, e
representa o conjunto de problemas ambientais observados nas cidades,
sobretudo as brasileiras. Neste caso, devido a intensificagao da industrializagao
e da modernizagcdo do campo principalmente a partir do século XX, as cidades
no Brasil foram submetidas a um ritmo de crescimento bastante acelerado,
cunhado fundamentalmente pelas determinagdes de um desenvolvimento
urbano desigual, disperso, segregado e ambientalmente degradado.

As contradicbes existentes neste processo trouxeram uma série de
implicagdes paras as areas urbanas, como, por exemplo, a poluigdo do ambiente
atmosférico, as ilhas de calor, chuvas acidas, chuvas extremas, inundacoes,
entre outras situagbes que se qualificam-se em adversidades e
excepcionalidades, que rebatem diretamente na qualidade ambiental e de vida
urbana. Para Monteiro (1976), todos esses processos se qualificam no conjunto
de fenbmenos oriundos do Clima Urbano.

A preocupagdo com o clima urbano também €& antiga, mas atualmente
vem tomando mais disseminagao nos estudos académicos e técnicos, sobretudo
aqueles que se dedicam aos impactos da morfologia urbana, dos riscos de
desastres, das mudangas climaticas, da justica ambiental e da qualidade
ambiental urbana. Em Floriandpolis essas questdes ndo foram e nem tém sido
tratadas de forma diferente.

No contexto da zona costeira brasileira e de um sitio urbano situado em
ambiente insular, a cidade de Floriandpolis, € um dos exemplos mais bem
representativos de como a urbanizagdo no Brasil, que historicamente pautada
por instrumentos de planejamento urbano, constituiu um clima urbano que
revela, além da precariedade da atmosfera e dos sistemas ambientais, também
as condi¢des sociais desiguais e niveis diferenciados de vulnerabilidade aos
desastres.



Na busca de contribuir com este debate, o trabalho contempla uma
avaliacdo do clima urbano de Florianépolis, partindo do reconhecimento dos
padrées espago-temporais da vegetacéo e temperatura de superficie dos alvos
na cidade. Em suma, o interesse € definir como técnicas de sensoriamento
remoto podem auxiliar na identificagdo e analise do clima urbano de
Florianopolis, qualificando-o a partir do contexto insular do municipio e de sua
estrutura urbana altamente dispersa.

Destaca-se que as geotecnologias, de forma geral, tém sido amplamente
utilizadas para estudos da qualidade ambiental, e que suas possibilidades
devem contribuir para avangos importantes na interpretacado de padrbes espaco-
temporais do clima urbano, para além das ferramentas classicas ja utilizadas
para analise do clima urbano.

Neste sentido, o trabalho foi divido em quatro partes. Na primeira
apresenta-se 0 uma revisdo da literatura sobre o tema do clima urbano, com
enfoque primordial nos indicadores geoambientais.

Em seguida sdo apresentados os procedimentos metodolégicos que
organizaram a investigacao e a elaboragao de produtos cartograficos que devem
auxiliar na analise do clima urbano, que por sua vez, é contemplada na terceira

parte. O trabalho é finalizado com as consideragdes finais.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
Realizar uma avaliagdo do clima urbano de Floriandpolis, partindo do
reconhecimento dos padrées espaco-temporais da vegetagdo e
temperatura de superficie dos alvos na cidade.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Contribuir com a analise do clima urbano de Florianopolis;

e Caracterizar Florianopolis em relagdo aos indicadores geoambientais;
e Elaborar produtos cartograficos relacionados ao NDVI e LST a partir

do sensoriamento remoto.
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1. O ESTUDO GEOGRAFICO DO CLIMA URBANO

As cidades, de maneira global, sdo espagos construidos a partir da
sedentarizagdo de grupos humanos, que foram submetidos a uma série de
modificagdes no sitio original ao longo do tempo.

Segundo Moreira (2001), esse tipo de desenvolvimento foi fundamental
para entender a origem dos problemas ambientais mais graves da
contemporaneidade, que em razao das atividades humanas, principalmente, a
partir da revolugdo industrial, comegaram a produzir de forma acelerada e
consequentemente alterar o ambiente em escala global.

Inicialmente, o interesse pelo tema se deu por partes dos pesquisadores
e estudiosos preocupados com os impactos na saude e mortandades na cidade,
e foi direcionado com interesse em problematizar o sentido de que a cidade é
cada vez mais a morada do ser humano, e também o lugar de mais efetiva
interagdo entre humano-natureza (MONTEIRO, 2003).

Para Sant’‘Anna Neto (2011) essa concepgéo revelou que as cidades ao
mesmo tempo em que criaram oportunidades civilizatorias, também foram
transformadas na principal armadilha ambiental do mundo contemporéneo. O
sentido € que sob o modelo atual de urbanizacéo, as cidades, tem obedecido
muito mais a logica capitalista de produgdo do espago urbano, e originam-se
como espagos segregados, fragmentados e ambientalmente degradados.

A titulo de exemplificacdo, esse processo € iniciado com a remog¢ao da
vegetacgao original, seguido pela construgédo de ruas, casas, prédios, calgadas,
asfaltos, e todo tipo de infraestrutura necessaria a vida urbana. A partir dai, e
junto com outros processos sociais e econdmicos, junto com a transformagao do
sitio urbano que auxilia na gerag&o de um clima local altamente alterado, e define
espacos desiguais e vulneraveis muito préprio (SANT'ANNA NETO, 2011).

O resultado é observado nas modificagdes das trocas padrdes de energia
entre a superficie e a atmosfera, e portanto, de todos os componentes climaticos,
que por isso, deve-se manifestar por outra série de fenbmenos alterados e que
impactam os ecossistemas e modo de vida urbano (MONTEIRO, 1976;
AMORIM, 2000).

Classicamente, segundo Monteiro (1976), o clima urbano € um sistema
que abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizagdo. Na mesma
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perspectiva, Lombardo (1985) trata do clima urbano como um sistema que
abrange o clima de um espaco terrestre, onde a urbanizagdo é o resultado das
acdes do ser humano aliadas aos aspectos geoambientais do espago urbano.

Entender o clima urbano como um sistema tem oferecido grandes
interpretacbes de como se da a interagao entre elementos da superficie e da
atmosfera. E sem duvida a perspectiva desenvolvida que visa sua analise e
transformacao sao bem relevantes.

Por exemplo, para Lombardo (1985) aspectos geoambientais sao
considerados como o conjunto de atributos locais que envolvem a vegetacéo,
topografia, orientagdo das vertentes, ambiente construido, areas verdes, corpos
d’agua, morfologia urbana, entre outras unidades de grandeza que afetam ou
influenciam de alguma maneira a configuragédo e dindmica dos elementos
climaticos na cidade.

Na perspectiva de Monteiro (1976), o clima urbano pode ser analisado a
partir do momento em que cidade gera um clima proprio (nucleo) (Figura 1), ou
seja, um clima que é resultado da interagdo entre os fatores envolvidos em
escala local (insumo), e da dindmica climatica especifica no contexto de sua
regiao (ambiente).

A partir dai o ajustamento adaptativo da energia e dos fluxos ambientais
devem manifestar-se (produgcdo) em outros diversos fendmenos do clima
urbano: ilha de calor, precipitagdo, poluicdo (niveis de resolugdo), que
associados aos impactos que devem produzir na percep¢ado humana (conforto
térmico, qualidade do ar e impacto metedrico), devem garantir também uma série
de efeitos paralelos a qualidade ambiental (desempenho humano, saude,
desorganizagdo urbana, etc).

Enquanto sistema, o Clima Urbano além de ser um fenbmeno que altera
as caracteristicas da atmosfera, também apresenta possibilidades de
transformacgao (auto-regulacéo). Neste caso € a agao planejada, desenvolvida a
partir do planejamento urbano e da elaboragao de planos diretores que integram
o clima urbano como elemento de debate, que pode constituir climas urbanos
menos hostis a populagcdo e aos sistemas ecologicos. Neste caso, a
transformacao passa desde processos que contemplam a consciéncia social,

pesquisa basica, da definicdo de metas e solugdes, até a vontade politica do
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poder publico e das decisbes em criar enfretamentos para ao problema
(MONTEIRO, 1976).
Figura 1 — O sistema Clima Urbano
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¥ | |
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Fonte: Monteiro (1975) adaptado por Nascimento Jr e Rocha (2023).

Tanto para Monteiro (1976), quanto para Lombardo (1985) o clima urbano
seria um indicador da qualidade ambiental, e segundo Mendonga (2002), essa
perspectiva garante que estes estudos sejam detalhados a nivel do tempo
meteorologico e do clima, devendo compor os diagndsticos para o planejamento
urbano, visando o conforto térmico e o aumento qualidade ambiental urbana
(MENDONCGCA, 2002).

No que se refere especialmente, a qualidade ambiental, para Minake e
Amorin (2007), o conceito pertence a outro conceito maior e mais complexo, o
da qualidade de vida. A partir deste, que a qualidade ambiental é avaliada como
um conjunto de elementos que determinam as condi¢des de habitagdo, em
termos humanos, sociais, ecolégico-ambientais, econémicos e de infraestrutura.

A partir dessa concepgao, é possivel considerar que o estudo geografico
do clima urbano denota uma interface integrada com o conjunto de relagdes
econdmicas, sociais e politicas que interferem diretamente nas questdes que
envolvem a qualidade de vida (ANTUNES, 2005). E o sentido é de que os
problemas encontrados nas cidades afetam diretamente a qualidade de vida nos

espacos urbanos, e o clima urbano deve ser entendido como um dos aspectos
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a serem considerados para sua avaliagdo (MONTEIRO, 1976; MINAKE;
AMORIN, 2007),

Ndo a toa, os parametros de analise da qualidade ambiental sao
caracteristicos de espagos urbanos e a busca por seu desenvolvimento prioriza
a qualidade natural dos habitats e da vida em todos os seus aspectos e
dimensdes, portanto, deve estabelecer reorientacbes e mudangas em leis do
zoneamento e a criagcédo de instrumentos de planejamento urbano que visem o
uso adequado e sustentaveis dos recursos ambientais na cidade (ANTUNES,
2005).

A titulo de exemplificacédo, se a ocupagao urbana nio ocorre de maneira
adequada, ndo ha manutencdo dos sistemas ecoldgicos. Causando dano a
qualidade ambiental nas areas urbanas, consequentemente o clima urbano sera
hostil e limitara negativamente a qualidade de vida. Raz&o disto torna-se de
grande relevancia estudos climaticos a fim de encontrar alternativas que possam
reduzir ou minimizar os efeitos da degradagéo ambiental.

E para além do debate da qualidade ambiental, o tema do clima urbano é
por isso uma das principais fontes de questdes no que tange ao planejamento e
o futuro das cidades, sobretudo, considerando as implicagbes das mudancas
climaticas e os aspectos que impactam diretamente a seguranga e a protecéo
das populagdes e ecossistemas.

Sua importante aderéncia a instrumentos de planejamento urbano e
ordenamento territorial tem sido uma das grandes contribuigdes da ciéncia
geografica para esses temas. E por isso, vale avangar na apresentagao das
estratégias de analise oferecidas por Monteiro (1976).

1.1 Analise no Sistema Clima Urbano

Conforme apresentado anteriormente, segundo Monteiro (2003) no
Sistema Clima Urbano é possivel investigar alteragdes climaticas de acordo com
seus subsistemas (Termodinamico, Fisico-Quimico e Hidrometedrico), e seus
respectivos canais de percepc¢ao, conforto térmico, da qualidade do ar e dos
impactos pluviais.

O Subsistema termodinamico, especialmente, implica a coparticipacao

entre natureza e homem e caracteriza-se como o insumo do sistema, que se
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transforma na cidade e produz o balango de energia. Vincula-se ao uso da terra,
a forma e fungéo urbanas, ao jogo integrado entre atmosfera e homem. Seus
produtos sdo as ilhas de calor, os padrdes de ventilagdo por diferencas de
pressao e as precipitagdes restritas a areas do centro (TEIXEIRA, 2019, p. 35);

(Figura 2).

Figura 2 - Sub-sistema temodindmico do Sistema Clima Urbano.
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Seu funcionamento, ocorre inicialmente com a radiagdo solar, elemento
climatico de insumo principal, e a partir deste, as interacbes que devem
acontecer com o balango térmico - transformacdo da energia radiante em
energia térmica, em seguida inibicdo de fluxos de calor latente, para
intensificagao do calor sensivel. Essa dinamica, obedece aos ciclos da radiagao
(horarios, diarios, semanais, e assim por diante), e deve ser articulada as
condicdes dos diferentes tipos de tempo e condi¢des sindticas associadas.

A transformacdo da radiagcdo solar, no interior do SCU, passa pelos
atributos geoambientais (uso da terra, topografia, estrutura, fungdes e atividades
urbanas), em correspondéncias com efeitos térmicos de maior ou menor reflexao
segundo a natureza, composigcédo e distribuicdo destes. Os efeitos paralelos
(produgao) podem ser observados no ganho de energia térmica, definida
espacialmente pela ordem espacial urbana e da produg¢ao de fenbmenos do tipo
ilha de calor (a depender da forma da cidade — dispersa, concentrada, nucleada,
etc.), em seguida, com repercussdes na pressédo atmosférica local, somado as
alteracbes na umidade e intensificagdo das precipitagdes e modificagdes nos
padrbes de ventilag&o.

O impacto oriundo dessa transformagao € percebido na dimensédo do
conforto térmico, que no nivel individual devem atingir o desempenho humano
(em termos psicologicos e fisioldgicos), e no nivel social ou coletivo, com os
problemas sanitarios e de higienizagao publica. As estratégias de transformacao
passam por mudangas nas tecnologias para conforto (material construtivo que
diminui a inercia térmica), planejamento urbano (politicas de regulamentacéo do
uso da terra e crescimento urbano).

Dentre todos os fendmenos apresentados, sem duvida, o da llha de Calor,
enquadradas no canal de conforto térmico, € um dos mais relevantes atualmente
para os estudos de clima urbano e fundamentais do SCU.

Segundo Camargo (2007), o fenébmeno de ilha de calor é consequéncia
do processo de crescimento urbano, sendo mais bem explicado, pelas
modificagdes das trocas de energia em fung¢ao dos tipos e da cobertura do solo,
que favorecem alteragdes no fluxo radiante solar, aumentando o fluxo de calor

sensivel.
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De acordo com Oke (1987, apud SANTOS, 2011) a alta concentracao de
fontes de calor sensivel nas cidades corresponde as propriedades térmicas dos
materiais utilizados nas construcdes e edificagdes. Neste sentido, esses
materiais conduzem o calor de forma mais rapida do que o solo e a vegetacao
original, por isso diminui o fluxo de calor latente, intensificando o contraste de
temperatura entre as areas da cidade.

A partir de Oke (1987), Santos (2011) sistematiza esses argumentos,
considerando como as principais causas da formacgao das ilhas de calor:

e Aumento da entrada de radiacdo de onda longa, devido a absorgéo da
mesma que sai e é reemitida pelos poluentes da atmosfera urbana;

e As menores perdas da radiacdo de onda longa nas ruas e canyons
urbanos, devido a reducado do fator de visada do céu pelos prédios e
edificios;

e A maior absor¢cao da radiagdo de onda curta pela superficie urbana,
devido ao efeito do albedo das construcoes;

e Grande estocagem de calor durante o dia, devido as propriedades
térmicas dos materiais urbanos e grande emisséo de radiagdo durante a
noite;

e Adicado de calor antropogénico na area urbana, devido a utilizagdo de
aquecedores e refrigeradores, transportes e operagdes industriais;

e Menor evaporagao, devido a retirada da vegetagdo e a diminuigdo de
superficies liquidas, o que diminui o fluxo de calor latente ou
evapotranspiracao e aumenta o fluxo de calor sensivel.

Segundo Teixeira (2019, p. 59) as manifesta¢cdes do fendbmeno da ilha de
calor potencializam o calor e o desconforto térmico as populagdes, e
desencadeiam uma série de problemas de saude, exigindo maior aporte de
energia para refrigeragdo dos ambientes internos, e de certa forma, também n&o
tem sido uma estratégia amplamente acessivel para grande parte dos grupos
sociais.

Segundo Amorim et al. (2009), classicamente as ilhas de calor sao
medidas a partir de variagdes térmicas do ar entre areas urbanas e rurais, e
também pela diferenciagdo da temperatura do ar intraurbana, expressa pelo uso
e ocupacgao da terra. Neste caso, o padrao espacial da ilha de calor comprova
que areas mais densamente construidas e com pouca cobertura vegetal
possuem temperatura do ar mais elevadas do que areas de baixa densidade
construtiva, providas de cobertura vegetal e feigdes rurais.
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Nesta perspectiva, Brand&o (2009) apresenta que a intensidade da ilha
de calor € um dos elementos que atende os critérios quantitativos (indicagao de
valores entre diferentes areas e setores na cidade, ou em relacdo as areas
vizinhas) para avaliar as condigdes de sua configuragdo, estrutura e
variabilidade. Para a autora, a ilha de calor apresenta dependéncia direta com
as condi¢des micro e mesoclimaticas de cada cidade.

Gartland (2010) ajuda a explicar esse processo, quando descreve que 0s
materiais urbanos como o asfalto, a impermeabilizacao excessiva da superficie
e a consequente diminuicdo das superficies permeaveis favorecem o
armazenamento de calor pelas suas propriedades térmicas como a
condutividade e capacidade calorifica dos objetos. De outra maneira, as
superficies representativas da area rural apresentam respostas térmicas
relativas a presencga de cobertura vegetal (rasteira ou arbérea) e ndo apresentam
alta densidade construtiva. A cobertura vegetal possui maior capacidade térmica,
demandando mais tempo para se aquecer, e além disso, sdo mais evaporativas
e transportam o calor para a atmosfera sem adi¢cao de calor a atmosfera na forma
de calor latente (GARTLAND, 2010).

Em sintese, parte dos estudos dedicados a analise da ilha de calor sugere
que seja identificado o impacto da urbanizagdo nas condi¢des ambientais e na
estruturagdo do clima urbano, e conforme Monteiro (2003), essa abordagem
pode ser desenvolvida a partir de certos indicadores, como:

e Temperatura: a temperatura média € geralmente mais elevada nas
areas urbanas do que nas areas rurais circundantes, devido a
concentragdo de materiais de construgdo e ao grande numero de
fontes de calor.

¢ Umidade: a umidade do ar nas areas urbanas pode ser
influenciada pela quantidade de superficies impermeaveis, que
reduzem a evaporagao e aumentam o escoamento superficial.

e Precipitacdo: a precipitacdo pode ser afetada pela urbanizacgao,
com as areas urbanas apresentando maior precipitagado devido a
formacéao de ilhas de calor.

¢ Vento: o vento € influenciado pela forma da cidade, com as areas
urbanas apresentando maior turbuléncia devido aos edificios e

outros obstaculos.
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e Poluigdo do ar: a polui¢do do ar € um indicador importante do clima
urbano, com areas urbanas geralmente apresentando niveis mais
elevados de poluicdo em comparagao com areas rurais.

¢ Ruido: o ruido € um fator importante do clima urbano, com areas
urbanas apresentando niveis mais elevados de ruido devido ao
trafego, atividades industriais e outros fatores.

e Radiagdo solar: a radiacdo solar pode ser afetada pela
urbanizagdo, com as areas urbanas apresentando menor
disponibilidade de radiagao solar devido a presenca de edificios e

outros obstaculos.

A analise do clima urbano a partir destes indicadores contempla a
utilizagdo de algumas técnicas convencionais como: coleta de dados
meteorologicos (através de estagdes meteoroldgicas) e transectos moveis,
pontos fixos entre outros. Mais também incorpora técnicas de sensoriamento
remoto (analise de dados geoespaciais) e modelagem numérica (através de
modelos computacionais).

Nesse contexto, a utilizagdo de indice de vegetagéo e da temperatura da
superficie do solo, também chamado de termografias de superficie, tem sido os
produtos obtidos por sensoriamento remoto mais utilizados para estudos do
clima urbano e de ilhas de calor.

1.2 Indicadores orbitais do clima urbano

Apesar das geotecnologias serem utilizadas ha tempos nos estudos
ambientais, somente mais recentemente, sua aplicacdo tornou-se mais
popularizada ao clima urbano, particularmente no Brasil. De um lado, isso foi
promovido pela difusdo de produtos orbitais de forma gratuita para qualquer
lugar do planeta. Segundo Coelho e Correa (2013), essa € uma das grandes
vantagens do uso de sensoriamento remoto, e junto com ele o acesso aos
softwares e as imagens de satélites.

Por outro lado, a divulgagdo das técnicas de geoprocessamento, e
sobretudo, da funcionalidade e velocidade na obtencdo de resultados de
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pesquisas com essas técnicas, sem duvidas também foram cruciais para
ampliacdo dos seus usos cada vez mais diversos e com multiplas finalidades.

Para Novo (2000), outra grande vantagem das imagens de satélite € que
elas possibilitam que sejam coletadas informagdes sobre objetos sem contato
fisico direto, os sensores sao utilizados para coletar a energia emitida pelo
objeto, entdo ela é convertida em sinal que é registrado e apresentado de forma
que seja possivel extrair informacgoes.

Sobre esse aspecto, Nascimento (2011) e de Rosa (2001) ajuda a
entender que o sensoriamento remoto € a “[...] a forma de obter informacdes de
um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com o mesmo”. Os autores
explicam que os sensores captam os comprimentos de onda e registram em
valores radiomeétricos, que associados a cada pixel da imagem sao interpretados
em tons de cinza, essas ondas séo enviadas a partir das diferentes quantidades
de energia que os objetos emitem ou refletem.

No clima urbano um dos primeiros produtos orbitais a serem utilizados foi
a termografia de superficie, obtida pelo modelo Land Surface Temperature
(LST), ou temperatura da superficie da terra.

Trata-se do produto orbital para temperatura medida a partir da cobertura
do solo. Trata-se de um componente importante no balango de energia da Terra,
ligada a divisdo entre os fluxos de calor sensivel e latente. O LST é muito
utilizado a partir da derivagédo de imagens de satélite possibilitando a analise da
superficie terrestre (gerando estimativas dos valores), através dessa analise se
pode compreender um pouco mais sobre as areas urbanas como o microclima e
a cobertura vegetal (ERMIDA, 2020).

Ermida (2020) afirma que as imagens de satélite Landsat s&do ideais para
estudos LST em pequenas escalas, pois possuem alta resolucéo. A plataforma
online GEE (Google Earth Engine) armazena uma grande quantidade de dados
Landsat, o que acaba ajudando na derivagédo LST de imagens Landsat, até pela
disponibilidade e gratuidade.

Ermida (2020) disponibilizou um cédigo para derivar LST no GEE, foi o
cbdigo que usamos neste estudo para obter os dados da area observada e trazer
os resultados da pesquisa, na citacdo abaixo Ermida resume a construcdo do

cbdigo, com os seguintes argumentos:
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[...] os valores de LST sao estimados usando o algoritmo SMW desenvolvido
pela CM-SAF. Para cada Landsat, os coeficientes do algoritmo foram derivados
usando o mesmo banco de dados de calibragdo, garantindo assim a
consisténcia entre os satélites. Todas as entradas para o algoritmo s&o obtidas
do catalogo GEE, ou seja, o conteudo de vapor d'agua dos dados de reanalise
NCEP/NCAR e a emissividade do conjunto de dados ASTER GEDv3 com uma
corregdo baseada em NDVI para a dindmica da vegetagdo. Um exercicio de
validagdo com LST in situ obtido de 12 estagbes indicou uma preciséo geral de
0,5°C, -0,1°C e 0,2 °C e RMSE geral de 2,0 °C, 2,1 °C e 2,1 °C para Landsat
5, 7 e 8, respectivamente (Ermida, 2020, p. 17.)

Outro produto também muito utilizado nos estudos ambientais, e que tem
também tem tomado certo destaque nos estudos do clima urbano sédo os
associados aos indices de vegetagdo, que em linhas gerais, sao produtos
utilizados para identificar a cobertura vegetal da superficie.

Segundo Moreira (2003), os indices de vegetagao indicam as respostas
espectrais da superficie terrestre. Esses indices sdo importantes ao clima
urbano, uma vez que, as areas que possuem ilhas de calor na maioria das vezes
sdo regides que contam com pouca ou nenhuma vegetacdo. Neste sentido, a
compreensao da dindmica da vegetagcdo pode indicar a areas com maior e
menor densidade, e que afetam o controle das temperaturas locais e também a
umidade do ar.

Isso por que a cobertura vegetal tende a estabilizar os elementos do clima
e reduzir as amplitudes térmicas pois por meio dos processos de
evapotranspiragdo agem como indutor de umidade na atmosfera, auxiliando
assim na manutengao do calor latente. Por isso, € comum também observar que
as presengas da vegetacdo nas cidades podem gerar um resfriamento
localizado, fenébmeno conhecido como llha de Frescor Urbana (GARTLAND,
2010).

Em geral, o indicador orbital de vegetag&o mais utilizado nos trabalhos de
clima urbano é o indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), que basicamente é o indice explicativo do
estado da vegetacédo e indica a producédo primaria (producédo de clorofila) e
umidade local por meio de um indicador numérico obtido por sensoriamento
remoto.

A anadlise é feita a partir da identificagdo das cores baseadas nos
comprimentos de onda das imagens de satélite, de acordo com a luz do sol
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refletida pelas plantas nas bandas espectrais do visivel (vermelho) e do
infravermelho préximo - mais sensiveis a resposta espectral da vegetagao.

Em suma, atualmente, uma diversidade de estudos tem utilizado as
técnicas com produtos orbitais, os resultados sao de grande contribuicdo no
estudo do clima urbano, bem como para o planejamento urbano e para a
implementagdo de estratégias de mitigacdo dos efeitos do calor nas areas
urbanas, como o aumento de areas verdes e a adogdo de materiais de
construcdo mais eficientes em termos de energia.

Neste trabalho, o enfoque dado ao sensoriamento remoto foi valorizado
visando atender uma analise que permite a extracido de dados da temperatura
da superficie dos alvos (também chamada de termografia de superficie), e de
indices de vegetacdo como indicadores orbitais do clima urbano. Vejamos

alguns exemplos.

1.3 Os estudos de clima urbano com indicadores orbitais

Tejas et al. (2017) utilizou NDVI para estudar a variagao da temperatura
de superficie ao longo de um periodo de 26 anos na cidade de Porto Velho-RO.
Os resultados revelaram um aumento significativo na temperatura de superficie,
atribuido principalmente a expansdo urbana, ao aumento da densidade
populacional e as mudangas no uso do solo (como o aumento da area construida
e a diminuigdo da vegetagédo). Também foi identificado a formacéo de ilhas de
calor urbanas, essas ilhas de calor foram associadas a presenca de construcdes
e pavimentagdes que absorvem e retém o calor, bem como a falta de areas
verdes.

Borges e Batista (2020) analisam a relagdo entre o indice de vegetacéo e
a temperatura da superficie terrestre, focando na formagéao de ilhas de calor nas
areas urbanas de Londrina e Maringa, no estado do Parana. O estudo utiliza
imagens de satélite e dados de temperatura para calcular o indice de Vegetacao
por Diferenca Normalizada (NDVI) e a temperatura de superficie. Os resultados
da pesquisa mostraram que Londrina apresentou um NDVI mais baixo, e
temperaturas de superficie mais altas em comparagdo com Maringa, indicando
uma menor quantidade de vegetagdo e maior formacdo de ilhas de calor. A
pesquisa ressalta a importancia da vegetagao na regulagéo térmica das cidades
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e destaca a necessidade de politicas de planejamento urbano que promovam o
aumento da cobertura vegetal.

Pinheiro e Silva (2019) em sua pesquisa analisam a relagdo entre a
temperatura de superficie e o indice de Vegetacéo por Diferengca Normalizada
(NDVI) na area urbana do municipio do Crato-CE. Os resultados da pesquisa
revelaram uma correlagdo negativa entre a temperatura de superficie e o NDVI
na zona urbana do municipio do Crato. Isso significa que areas com maior
cobertura vegetal apresentaram temperaturas de superficie mais baixas,
enquanto areas com menor cobertura vegetal (com concreto e asfalto),
apresentaram temperaturas mais altas. Os autores destacam a importancia do
sensoriamento remoto e geoprocessamento no entendimento e estudo do clima
urbano.

Pessi et al. (2019) aborda a utilizagdo do NDVI como uma ferramenta para
o planejamento urbano em municipios. E explorada a relagdo entre o NDVI e a
temperatura da superficie terrestre como uma forma de compreender o impacto
da cobertura vegetal na temperatura urbana. Foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto para o calculo do NDVI e de temperatura da superficie
terrestre na cidade de Rondondpolis-MT, utilizando técnicas estatisticas e de
analise espacial, eles examinaram a correlacdo entre essas variaveis e
identificaram padrdes significativos, que indicaram uma forte relagdo entre o
NDVI e a temperatura da superficie terrestre, areas com maior cobertura vegetal
apresentaram temperaturas mais baixas em comparagdo com areas com menor
vegetacdo. A pesquisa conclui que o NDVI pode ser uma ferramenta util no
planejamento urbano, seus resultados podem embasar politicas publicas
voltadas para a promogédo da vegetagdo urbana e a mitigagdo dos impactos
ambientais.

Silva e Ribeiro (2023) em seus estudos analisaram a relagdo entre a
temperatura superficial terrestre (TST) e o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) nos bairros da area urbana de Arapiraca-AL a partir do
sensoriamento remoto. Foram realizadas analises estatisticas zonais para
identificar possiveis padrdes e relacdes entre a TST e o NDVI, que permitiram
identificar areas onde a temperatura superficial terrestre estava mais elevada e

onde o indice de vegetacdo era mais alto. Os resultados mostraram uma
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correlagdo entre a TST e o NDVI, ou seja, a medida que o indice de vegetacéo
aumentava, a temperatura superficial terrestre diminuia.

Lima e Amorim (2011) apontam que a vegetacdo tem papel fundamental
no clima das cidades, seu conforto térmico e qualidade ambiental. Essa
consideragao é de extrema importancia para a apresentacido dos resultados da
pesquisa, ja que os resultados serdo obtidos a partir de indicadores da
vegetacéo.

Teixeira (2019) estudou o clima urbano de cidades localizadas no Oeste
paulista e utilizou além dos atributos geoambientais e urbanos, também as
termografias de superficie e do NDVI. A autora relacionou esses produtos com
a disponibilidade hidrica na cidade, e fez a magnitude e intensidade das ilhas de
calor observadas nas cidades.

Em sua tese de dissertagdo Mendonga (2002) estudou o clima urbano de
Florianopolis, usando como critérios fatores geoecologicos e de urbanizagao,
identificando a formacdo de um "arquipélago" e ndo de uma ilha de calor
continua, em suas consideragdes atribuiu ao carater multinucleado da
urbanizagdo do municipio.

Nesta pesquisa, pretende-se compreender a relacdo entre a temperatura
da superficie e a concentragdo urbana no municipio por meio de uma analise
espago-temporal dos produtos gerados. Com isso, poderemos identificar

possiveis areas que se caracterizam como ilhas de calor.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Dentre os procedimentos adotados na metodologia nesta pesquisa,
destaca-se: levantamento de informacdes bibliograficas, aquisicdo de dados
orbitais e dados cartograficos vetoriais da area de estudo. O periodo escolhido
foram periodos anuais de 2015 a 2020.

Inicialmente foi abordada a questdo do estudo geografico do clima
urbano, trazendo referéncias do sistema clima urbano e estudos da area como
as obras de Monteiro (2003). Sobre a analise do clima urbano destacam-se
obras que discutem o fenémeno de ilhas de calor, conforme Mendonga (2002).

Além disso, foi considerado nos levantamentos bibliograficos o
sensoriamento remoto como técnica de analise do clima urbano. Bem como
sobre indices de NDVI e Temperatura da Superficie, com o objetivo de construir
produtos orbitais, para que a partir deles seja feita a analise dos indicadores do
clima. Também foram analisados estudos que utilizam o NDVI e Temperatura da
superficie para analisar o clima urbano para contribuir para melhor compreensao
dos resultados desta pesquisa.

Foi caracterizada a area de estudo como sendo o municipio de
Florianopolis, entdo foram levantados aspectos geoambientais do espaco
urbano que afetam ou influenciam de alguma maneira a configuragéo e dindmica
dos elementos climaticos no clima urbano. Justifica-se esse critério tendo em
vista que a malha urbana de Floriandpolis € muito dispersa, e implica em uma
representacdo espacial que sugere prejuizos para uma analise mais aderente
ao clima urbano. Esse principio foi adotado também por Mendonga (2002).

A obtengdo e processamento das imagens foi feito através de dois
softwares. O Google Earth Engine para obter as imagens e realizar os calculos
através de cddigos, compostos por formulas e algoritmos. E o QGis para
processar, analisar e representar os produtos gerados. Ambos os softwares sao
totalmente gratuitos e estdo disponiveis na web.

No Google Earth Engine foi utilizado um script que calcula o NDVI a partir
de uma fungcdo chamada "normalized Difference™ que utiliza as bandas 'B5'
(infravermelho préximo) e 'B4' (vermelho) da colegcdo de imagens do satélite

Landsat 08, com escala de 30 metros. O calculo é feito através do modelo

25



NDVI=(IVP-V)/(IVP+V)

em que: IVP é a reflectancia no infravermelho préximo e pV é a reflectancia no
vermelho.

A aplicagado do modelo faz com que os valores radiométricos evidenciem
o contraste entre do estado indicando a produgao primaria (producéao de clorofila)
associando a umidade local. O produto final € uma imagem que apresenta um
gradiente numérico que oscila entre valores de +1 e -1, representando o estado
de alta e baixa produgao primaria (MOCANU, 2020). O esbogo do procedimento
é apresentado na Figura 3.

Figura 3 -Procedimento para geragdao de mapas de NDVI

Google Earth Engine

l

BANDAS 4 E 5

Calculo NDVI

Produto QGIS

Fluxograma de calculo do NDVI

Org. Autora

No script do Google Earth Engine foi definida a area de estudo (municipio
de Florianopolis), filtrado a cobertura de nuvens para até 10%, definido o periodo
(anual, sempre do dia 01/01 até 31/12), entdo processadas as imagens do
periodo de 2015 a 2020.

Depois da coleta, as imagens foram importadas para o software Qgis®,

onde foram feitos os tratamentos para gerar os produtos sinteses. Inicialmente
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foi recortada a mascara com os limites do municipio de Floriandpolis, depois foi
feito um processo de recategorizagado, classificando os intervalos (de 0.20 un)
através do recurso “reclass” do software, para que em todos os mapas
apresentassem o0 mesmo padrao de intervalo e cores de classes
correspondente. Para isso, também foi definida uma escala gradual de cores
para 0 mapa, com valores proximos a +1 na cor verde, transitando para o
amarelo para valores medianos e vermelho para valores proximos a -1

No Google Earth Engine foi utilizado um script para obter a temperatura
da superficie terrestre. Esse script € baseado em um conjunto de indices
multiespectrais. Foi utilizada a colegado de imagens do satélite Landsat 08, com
escala de 30 metros. Os indices contidos no script sdo o indice de vegetacéo
por diferenca normalizada (NDVI), ja mencionado anteriormente; Vegetacao
fracionada (FV); emissividade (EM); Temperatura de brilho (BT), através da
banda térmica B10. O periodo definido foi anual, sempre do dia 01/01 até 31/12,
entdo processadas as imagens do ano de 2015 a 2020 (Figura 4)

Figura 4 - Procedimento para geragao de mapas de TSA

Google Earth Engine
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Fluxograma de célculo da temperatura da superficie terrestre

Org. Autora
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Depois de salvas essas imagens, elas foram importadas para o software
Qgis, onde foram feitos os tratamentos para gerar os produtos. Inicialmente foi
recortada a mascara com os limites do municipio de Florianopolis, depois foi feito
um processo de recategorizacdo, classificando os intervalos (a cada 2°C, de 12
°C a 28°C) atraveés do recurso “reclass” do software, para que em todos os
mapas o intervalo fosse exatamente o mesmo e a escala de cores
correspondente, ent&o definida uma escala com degrade de cores para o mapa,
com valores proximos a 12 °C na cor azul, transitando linearmente para tons
entre o verde e amarelo para valores medianos e vermelho para valores
proximos a 28 °C

Para auxiliar na caracterizagdo do sitio urbano em seus aspectos
geoambientais, extrairam-se dados de declividade, orientagdo das vertentes e
hipsometria com bases nos dados disponiveis na plataforma TOPODATA, com
base na divis&o territorial do municipio.

Todos os processamentos foram desenvolvidos em Sistemas de

Informagbes Geograficas, utilizando o software QGis®.

3. O CLIMA URBANO DE FLORIANOPOLIS

O municipio de Florianopolis esta localizado no sul do Brasil, no estado
de Santa Catarina, entre os paralelos 27°21’ e 27°50’ de latitude sul e entre os
meridianos 48°20’ e 48°35’ de longitude oeste (Figura 5).
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Figura 5 - Localizagao Floriandpolis
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Esta situado na porcao leste do estado, sendo banhada pelo Oceano
Atlantico. A extensao territorial € de 674,844 km? (entre ilha e continente), sua
populagao estimada & de 516.524 pessoas (IBGE, 2021). A morfologia da ilha
de Santa Catarina também €& um fator relevante, pois sua formacédo é
longitudinal, com maior extensao na porg¢ao norte-sul, com cerca de 54 km de
comprimento.

O municipio € composto por um pequeno setor continental, e outro setor
insular, referente a llha de Santa Catarina, que sdo separados pela Baia de
Florianopolis, e interligados através de um estreito de cerca de 500 m de largura,
onde foram construidas as pontes, Hercilio Luz (1926), a Ponte Colombo Salles
(1975) e a Ponte Pedro Ivo Campos (1991).

Esse aspecto confere um clima tipicamente subtropical por estar ao sul
dos tropicos, apresentar certa diferenga estacional nos padrées térmicos, devido
aos niveis de insolagdo (radiagdo solar incidente), e a precipitagdo ser constante

durante todo ano, mesmo nos menos chuvosos (junho e agosto) apresentam
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indices relativamente importantes, sendo superiores a evapotranspiracédo
(exceto em agosto que é levemente mais baixa).

Essa condicdo ¢ influenciada também pela zona costeira, que em funcao
da maritimidade ha forte e constante concentragao de nucleos de condensagao
nas camadas inferiores, que contribui para a configuragdo do regime
pluviométrico e controle das temperaturas durante quase todo ano. Situagao que
também mantém a umidade relativa do ar alta, entre 60% a 80%. A
predominédncia da formacédo vegetal (litoranea e ombrofila densa) esta em
concordancia com o carater umido da regido.

Os ventos predominantes do quadrante norte (37% do regime) e nordeste
(10%), apresentam velocidade meédia de 3.5 m/s. Os mais velozes sado
originados no quadrante sudeste (17%) e Sul (16%), com velocidade média de
10 m/s. E de forma geral, obedece a dindmica e dominio de sistemas
atmosféricos de diferentes géneses: massas quentes e umidas - Massa Tropical
Atlantica (mTa) que dinamizam os ventos de norte e nordeste; e massas frias,
Massa Polar Atlantica (mPa), responsavel pela configuragao de ventos sul.

A Frente Polar Atlantica - FPA, é o sistema responsavel pela producao
das chuvas (encontro da MTA+MPA). Quando em frontogénese a FPA pode
provocar bruscas mudangas de tempo, como rajadas de vento de até 80 km/hr,
forte amplitude térmica (maiores que 7°C), aquecimento rapido, além de
sistemas associados: linha de instabilidade, complexos convectivos de
mesoescola, etc.

Por estar associada a ocorréncia de eventos extremos e instabilidades
atmosféricas em qualquer periodo do ano, a FPA também pode assumir as
trajetérias e propagagao de acordo com a posigao do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que tende manter tipos de tempo estaveis, com
temperatura elevada (mTa), e ao dominio do Anticiclone Migratorio Polar (AMP),
quando ha retorno de estabilidade atmosférica, mas com redugédo da umidade e
da temperatura, e calmaria (mPa). A influéncia da mPa tende desaparecer ou
ser incorporada no movimento do ASAS. Instala-se o primeiro tipo de tempo —
reiniciando dos ciclos sindticos.

Neste sentido, as chuvas, em média, podem ser de 1493,12 mm/anuais,
distribuidas entre 35% no verao (janeiro a margo), 25% na primavera (setembro
a dezembro), 20% no outono (abril a junho), e 19% no inverno (de julho a
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setembro). O més menos chuvoso € junho, com 75,7mm de precipitagdo média,
e 0 més mais chuvoso € janeiro, com 250,6 mm de precipitagdo média (Figura
6).

Figura 6 - Precipitacdo e Temperatura média em Florianopolis
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Com relagdo a temperatura, no periodo invernal (julho, agosto e
setembro), pode oscilar em média entre 15°C e 18°C, e os registros de eventos
extremos apresentam valores minimos de 1,5°C a 3,3°C, principalmente em
julho e agosto. No verao (janeiro, fevereiro e margo), as temperaturas oscilam
entre 24°C e 26°C, e eventos extremos ocorrem sobretudo em dezembro e
janeiro, com temperaturas em torno de 37°C até 38,8°C em média (Figura 6).

A caracterizagdo climatica apresentada € referenciada na tese de
MENDONGCA (2002). Caracterizada a area de estudo a partir de aspectos
geograficos e climaticos, é preciso agora analisar seus aspectos
geomorfolégicos, bem como o uso e a ocupagao do solo, podendo entao obter
critérios relevantes que associados aos produtos gerados contribuirdo para a
analise dos resultados da pesquisa.

3.1 O sitio urbano de Florianépolis

Em grande parte, o municipio apresenta rochas do Embasamento
Cristalino e pela Cobertura Sedimentar Quaternaria, que séo classificadas como
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unidades geomorfologicas Serras do Leste Catarinense e Planicies Costeiras,
respectivamente (ROSA e HERRMANN, 1986).

Os macigos rochosos ocorrem em forma de cristas e atravessam a llha
de Santa Catarina em toda sua extensdo, podem ser percebidas nos setores
centro-norte e sul. No setor centro-norte que se estende até o extremo norte da
ilha, o morro da Costa da Lagoa € o mais alto com 492 metros. Ja no setor sul o
ponto culminante € o Morro do Ribeirdo com 532 metros de altitude. Entre as
dorsais encontra-se a planicie do Rio Tavares, ou Planicie Entremares, coberta

por sedimentos quaternarios inconsolidados (CRUZ, 1998) (Figura 7).

Figura 7 -Carta hipsométrica (a) e clinografica (b) para Floriandpolis — SC
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Entre as elevagbes rochosas ocorrem as planicies costeiras onde,
segundo Hermrrmann (1999), pode identificar trés unidades geo-ambientais
classificadas como: planicie marinha, aluvial e rampas coluvio-aluvionares. A
Planicie Costeira foi por muito tempo utilizada para fins de agricultura, mas esse
uso foi quase todo substituido pela ocupacao urbana.
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A planicie marinha € mais plana com altitudes de até 5 metros e ainda
guardam evidéncias de corddes de restinga e terragcos marinhos ao longo da
costa. Na planicie aluvial os terracos apresentam altitudes entre 5 a 10 metros e
as rampas coluvio-aluvionares tém altura em torno de 10 a 20 metros, sendo
constituidas por depdsitos nos sopés das vertentes e aluvides sub-atuais
(HERRMANN, 1999).

O processo de sedimentagdo marinha deu origem a Lagoa da Conceigéo
com 19,71 km de agua salobra; a Lagoa do Peri com 5,12 km de agua doce;
além de outras como a Lagoa Pequena (0,15 km) e da Chica no Campeche, a
Lagoinha do Leste no Pantano do Sul e a Lagoinha em Ponta das Canas.

Sobre as planicies na costa leste, onde os ventos dominantes sdo mais
intensos e canalizados, ocorrem dunas, dispostas em lengdis, em grandes
corredores. Destacam-se na llha os Campos de Ingleses e Santinho a nordeste
e o da Lagoa da Conceigao que se estende até o Campeche, no centro-sudeste.

Sobre as vertentes, sdo dominantes as orientadas a leste. Nas vertentes
dos macigos centrais (divisores de agua) fica bem evidente a configuracéo
leste/norte-noroeste, podendo afetar as temperaturas, a evaporagao, a umidade
e a circulacdo do ar (Figura 8-a).

De acordo com Mendonga (2002), as vertentes sdo como obstaculos, que
interferem na incidéncia direta da insolagdo em Floriandpolis, impactando a
compartimentagdo morfolégica dos elementos do clima, com isso gerando
variedades de topoclimas e microclimas. O estudo de Pereira e Nascimento
(2022) sugerem que o relevo, admitido pelas variagdes de altitude e orientagcao
da encosta, € um dos principais fatores que condicionam as chuvas na regido de
Florianopolis.

A cobertura vegetal esta diretamente associada ao relevo, sobre as
encostas dos morros predominava a Floresta Ombrofila Densa (Mata Atlantica)
e sobre as planicies, formagdes pioneiras como vegetagcdo de praia, dunas e
mangues (KLEIN, 1980).

Originalmente a ilha tinha 90% da cobertura por vegetagdo. Sendo 74%
por Mata Atlantica, 9% por manguezais, 7% pela vegetagao de praia (duna e

restinga), 4% por dunas sem vegetacéo e 6% pelas lagoas (CARUSO, 1990).
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Figura 8 -Orientacao das vertentes (a) e Mapeamento das classes de

uso e cobertura da terra da llha de Santa Catarina (b)
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(b)

Atualmente podem ser observadas apenas algumas areas com

remanescentes da vegetacao original, o desmatamento e a expanséo urbana ja

descaracterizaram muito essas areas. A mata atléntica presente na ilha

encontra-se em diferentes estagios de regeneragao, em grande parte protegidas

pelas unidades de conservagao.

Nos estudos de Neves et al. (2017) os padrées de uso da terra foram

divididos em 17 classes, incluindo agricultura, aterro sanitario, pantano, corpo

d'agua, costa rochosa, dunas, estradas, manguezais, praia, reflorestamento,

solo exposto, urbanizacdo difusa, urbanizagdo descontinua, urbanizacao

z

continua, vegetacdo herbacea, vegetacdo arbustiva e vegetacdo arbérea. E

possivel observar as classes e suas areas (Quadro 1).
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Os resultados obtidos pelos autores mostram a predominancia de classes
de vegetacao com 44,24% (arborea, arbustiva e herbacea) e areas urbanas com
12,55% da area, sendo divididas em categorias continuas, descontinuas e
difusas. As areas continuas sao areas onde a urbanizacdo esta presente de
forma continua e compacta, com alta densidade de construgdo e poucos ou

nenhum espaco aberto (localizadas na regido central da ilha).

Quadro 1 - Sintese das areas e porcentagem das classes de uso e
cobertura da Terra na llha de Santa Catarina em 2013.

Uso Area (kmz) Hectares (ha)| Porcentagem (%)
Vegetagdo arborea 186,70 18.669,82 4424
Urbanizagao difusa 40,32 4.031,68 9,55

Vegetagdo arbustiva 38,18 3.817,54 9,05
Vegetacao herbacea 37,20 3.720,27 8,82
Corpo d'agua 29,07 2.907,15 6,89
Area umida 24,84 2.483,68 5,89
Manguezal 17,23 1.722,61 4,08
Urbanizagido descontinua 11,39 1.139,30 2,70
Estrada 9,53 952,82 2,26
Reflorestamento 8,80 879,68 2,08
Duna 6,92 692,02 1,64

Solo exposto 5,25 524,62 1,24
Praia 1,96 195,51 0,46
Costdo/Rocha 1,48 148,24 0,35
Agricultura 1,33 132,98 0,32
Urbanizagio continua 1,28 127,59 0,30
Aterro 0,52 52,35 0,12

Total 421,98 42.197,86 100

Fonte: Neves (2017)

Areas urbanizadas descontinuas, sdo areas onde a urbanizagdo esta
presente de forma fragmentada e dispersa, com baixa densidade de construgao
e alguns espacos abertos (localizadas na regido central e norte da ilha). Por fim
as areas urbanas difusas, sdo areas em que a urbanizacido esta presente de
forma dispersa e de baixa densidade, com uma mistura de usos do solo urbano
e rural (localizadas em varios pontos da ilha de Santa Catarina, principalmente

em regides onde o relevo é plano e nas bordas dos morros).
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Conforme zoneamento da Lei Complementar n°482/2014 que instituiu o
Plano Diretor de Urbanismo do Municipio de Florianépolis, as Areas de
Preservagdo Permanente (APP) representam 51,45% da area composta por
vegetagdo, onde é vedado o parcelamento do solo, essas areas n&o sao
edificaveis e é proibido a supresséo da vegetagao.

A formacdo geomorfolégica da ilha parecer indicar significativamente
relacdo com uso e ocupacéao do solo. Mas para entender esse processo, € mais
adequado associar a formacao de Florianopolis, a partir da ocupacéao da llha de
Santa Catarina e do processo de urbanizagdo no municipio.

3.2 A Urbanizagao de Florianépolis

A partir da chegada dos primeiros imigrantes agorianos, iniciou-se o
processo de desmatamento na llha. Utilizando a madeira para construcao de
moradias e utilizando o solo para agricultura (CARUSO, 1990). Pode-se dizer
gue deste momento em diante, foi iniciado do processo de urbanizagao da zona
costeira catarinense.

A cidade resumia-se a regiao central e continental, por conta da questao
de o transporte ser exclusivamente maritimo, apdés a construgdo da ponte
Hercilio Luz em 1926 a dindmica comeca a ser alterada, com a possibilidade do
novo modelo de transporte e comunicagdo com o continente. Com a criagéo do
primeiro plano diretor, em 1950 e a instalagdo de diversos 6rgaos do Estado, o
crescimento urbano passou a ser mais acelerado (CAMPOS, 2009).

Destaca-se, contudo, que ja em 1960, neste contexto regional, somente
Florianépolis apresentava populagcdo urbana superior a rural e a partir dai
desenvolvimento da rede viaria foi o fator predominante no processo de
urbanizagao da regi&o, pois as novas rodovias privilegiavam o fluxo de transporte
entre os centros urbanos. Isso fomentou o surgimento de uma incipiente
modernizag¢do industrial junto aos trechos rodoviarios em expansao.

Peluso (1991), aponta a implantacédo da BR 101, nos anos 1960, como a
principal indutora da ocupag&o dos municipios vizinhos a Florianopolis, muito por
conta da necessidade de absorcdo da populacdo que desenvolvia suas
atividades na llha e também por causa do surgimento de pequenas atividades

industriais na regiéo.
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A reunidao de tantos trabalhadores possibilitou os investimentos na
implantagéo de vilas do Banco Nacional de Habitagédo - BNH. A consolidagéo de
Florianépolis como cidade de servigos, levou a transferéncia da maior parte das
industrias existentes para o continente e os novos empreendimentos industriais
a se instalarem na area conurbada, principalmente as margens da BR 101.

Em Floriandpolis, a instalagcdo de 6rgaos governamentais estaduais e
federais, foi a verdadeira indutora de crescimento da populagdo. Com isso a rede
de servigos se fortaleceu e se destacou na regido. Entre os marcos mais
importantes, vale ressaltar a criacdo da Universidade Federal de Santa Catarina
- UFSC no inicio da década de 1960 e as Centrais Elétricas do Sul do Brasil -
ELETROSUL S.A., em meados da década de 1970 (PBDEE,1996).

Mas foi na década de 1970, que urbanizagao foi mais significativa, quando
a regido ja era caracterizada por uma estrutura importante de nucleos urbanos
consolidados, com baixas concentragdes populacionais.

Todo esse crescimento regional se refletiu numa acelerada expanséo do
setor imobiliario, com inicio destaque para a verticalizagdo da ocupacédo na
década de 1970 no centro histérico e a disseminagao das fungdes centrais para
areas do Continente e Leste do Morro da Cruz, a partir da década de 1980.

O plano diretor de Floriandpolis passou por grandes mudangas nos anos
1970 devido a finalizagdo da ponte Colombo Machado Salles; da via expressa,
Avenida Prof. Henrique da Salva Fontes, em continuidade a Beira-Mar Norte
(Avenida Rubens de Arruda Ramos) e do aterro da baia sul.

Na Beira-Mar Norte a construgdo de edificios altos (12 pavimentos) de
apartamentos deu origem a area nobre da cidade e a partir de todas essas obras,
a ampliacdo do sistema viario facilitou a ocupagao dos terrenos oferecidos a
expansao urbana, através do acesso rapido a Trindade, José Mandes, Saco dos
Limdes e aeroporto. Floriandpolis expandiu-se assim em duas direcdes opostas:
para Leste do Morro da Cruz (Trindade, Itacorubi, Carrego Grande e Pantanal) e
para oeste no setor continental (Campinas e Barreiros), passando a constituir
conurbacdo com as cidades vizinhas (PELUSO, 1991).

Na década de 1980 o IPUF (Instituto de Planejamento Urbano de
Florianopolis) estabeleceu um modelo de ocupagao para a regido conurbada de
Florianopolis no qual todo o setor continental (Floriandpolis, Sdo José, Palhoga
e Biguacu), o distrito sede e a regido de Entremares (zona Aeroporto) na llha,
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foram caracterizados como areas de urbanizacdo extensiva, enquanto os
balnearios e assentamentos do interior da llha foram destinados a urbanizacao
nucleada, separada por areas de preservagao permanente (APPs).

Este modelo, baseado na centralidade, distingue uma hierarquia de
centros urbanos: o primario, constituido pelo distrito sede de Floriandpolis (ilha
e continente); o secundario a partir da BR 101 em S&o José, e os centros de
grande porte dos balnearios (Canasvieiras e Lagoa da Conceigéo) (IPUF, 2010).
Jureré, Campeche e Pantano do Sul estdo classificados como centros
balnearios; os demais assentamentos litoraneos como urbanizagéo nucleada.

Em meados dos anos 1990 a rodovia BR 282 (Via Expressa) passou a
integrar Floriandpolis com sua regido conurbada e o interior do Estado. No mapa
politico municipal podemos reconhecer os limites municipais de Floriandpolis,
que territorialmente se dao na parte oeste, com o municipio de Sao Jose, através
da parte insular do municipio, e no que atualmente tem definindo a divisao

politico-administrativa (Figura 9)

Figura 9 - Area urbana edificada (a) e zoneamento dos bairros (b) para
Florianopolis — SC
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Atualmente, Santiago et al. (2014) em seus estudos caracteriza
Florianépolis como uma cidade de conformacao dispersa e multinucleada, que
se arranja entre seus elementos naturais. E Dias (2007) define como uma cidade
espraiada, com macha urbana descontinua em razao principalmente de seu
relevo e do processo de ocupacéao historico. O que se observa como resultando
sdo problemas relacionados a biodiversidade e falta de infraestrutura basica,
problemas esses que sao agravados pela atividade turistica.

No quadro 2 é possivel verificar o adensamento populacional dos distritos
do municipio durante as ultimas décadas. Alguns distritos localizados no Norte
como Cachoeira do Bom Jesus, Canasvieiras, Ingleses do Rio Vermelho e S&o
Joao do Rio Vermelho aumentaram consideravelmente sua populagdo, mais do
que o dobro. Outros que se destacam no grande aumento da populagao sédo os
do Sul da ilha como Campeche e Ribeirdao da llha.

Quadro 2 - Populagéo total por distrito (1960 — 2000)

DISTRITOS POPULACAO TOTAL
1960 (*) 1970 1980 1991 2000

Barra da Lagoa 1.061 1.656 2919 4331
Cachoeira do Bom Jesus 2.116 3070 4.509 12.808
Campeche 2.301 4022 7514 18.570
Canasvieiras 1.996 2431 4.092 10.129
SEDE (Florianépolis) 79471 116.854 157.259 201.262 228.869
Ingleses do Rio Vermelho 2.994 2016 2.695 5.862 16.514
Lagoa da Concei¢ao 3.613 1.883 4258 6.654 9.849
Péantano do Sul 0 2.102 2379 3.961 524
Ratones 862 795 902 1.080 2.871
Ribeirdo da Ilha 5.261 4.229 5372 11.935 20.392
Santo Anténio de Lisboa 1.734 2.003 2.604 3.738 5.367
Sao Jodo do Rio Vermelho 0 981 1.223 1.864 6.791
TOTAL 97.827 138.337 187.871 255.390 342315

Fonte: (IPUF, 2016).

Ja no quadro 3 é possivel observar a evolugédo das densidades (Habitante
por quilometro quadrado - hab/km2) por distrito. Esse crescimento é o reflexo do
processo historico da urbanizagdo mais recente no municipio, que tem como um
dos principais resultado a verticalizagdo e a intensificagcdo da ocupagao nos
setores costeiros e nas periferias das areas protegidas (IPUF, 2016).
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Quadro 3 - Densidade distrital bruta em Floriandpolis (1980 — 2000)

é::euapével Densidade Demografica Bruta (Hab/km2)
Distrito (Km?)
2000 1960 1970 1980 1990 2000
Barra da Lago 2,86 0,00, 370,46 578,21 1019,20, 1512,22
Cachoeira do Bom JesusI 20,60, 105,30, 102,72 149,04 218,89 621 ,78|
Campechel 2444 000 9415 16456 307,43 759,79
Canasvieirasl 23,75 72,54 84,03 102,34 172,27 426,43I
SEDE (Florianépolis) 50,82 1.563,77| 2.299,37| 3.094,43| 3.960,29| 4.503,52
Ingleses do Rio Vermelho| 11,84, 252,85 170,26 227,60 495,06/ 1.394,65
Lagoa da Conceicao 8,61/ 419,40, 218,58 494,27 772,40, 1.143,28
Pantano do Sul 11,29 0,00, 186,15 210,68 350,78 515,76
Ratonesl 21,80 39,54 36,47 41,38 49,54 131,70
Ribeirao da Ilhal 32,63 161,23 129,60 164,63 365,77 624,95
Santo Anténio de Lisboal 14,56, 119,08 137,55 178,82 256,70 368,56
Sao Joao do Rio Vermelho 13,28 0,00 73,85 92,07 140,33 511,25
Total de Florianépolis 236,49 413,65/ 584,94 794,38 1.079,88| 1.447,43

Fonte: (IPUF, 2016).

Destaca-se que as condicdes geomorfologicas sugerem ser bem
importante para marcar a ocupagao do municipio, € o impacto ambiental
decorrente desse processo pode ser observado sempre quando ha ocorréncia
de eventos extremos e desastres. As implicagdes destes atributos integrados

auxiliam na definigdo do clima urbano.

3.3 Indicadores orbitais do clima urbano

O processo de ocupacao urbana do Florianépolis, somado ao crescimento
recente e rapido da densidade populacional e da verticalizacdo, além das
condigbes de uma regidao conurbada, ofereceram implicagdes diretas no clima,
que ja foi bem observado por Sezerino e Monteiro (1990) e Mendonga (2002).

Os resultados obtidos a partir da derivagdo das imagens do Landsat 8
para o NDVI no periodo analisado, apresentando da Figura 10, fortalece esses
mas também

argumentos e evidencias, indiciam outras problematicas

associadas.
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Figura 10 - Resultados para NDVI em Florianépolis (2015 — 2020)
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Sem duvida, a primeira condicdo € que as areas da cidade que
apresentam os menores valores de NDVI se concentram no continente, no
centro, no setor norte e centro-sul. Ao longo dos 5 anos € possivel ainda observar
que existe um aumento importante nas areas com indices menores (entre -0,10
e 0,30), que coincidem com os setores que mais tem apresentado avango da
urbanizacdo. Esses mesmos setores, correspondem as areas mais planas do
sitio urbano.

Essa avaliagao ainda € mais significativa, quando se compara os valores
de NDVI entre primeiro ano (2015) e o ultimo analisado (2020). A diferenca
evidencia o contraste das modificagées ao longo do tempo, e destaca o aumento
de areas que apresentam os menores indices de NDVI. Em termos reais, essa
diminui¢cdo sugere supresséo da vegetacéo, e € mais intenso nos setores norte

e centro-sul da ilha de Santa Catarina (Figura 11).
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Figura 11 - Comparativo de NDVI para 2015 e 2020 em Florianépolis
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Legenda
indices NDVI
M =00
-1,00--0,90
-0,90--0,80
-0,80--0,70
-0,70--0,60
--0,50
-0,50 - -0,40

-0,40--0,30

EEEEEEER
s
3

-0,30--0,20
-0,20 --0,10
-0,10-0,00
0,00-0,10
0,10-0,20
0,20-0,30
0,30-0,40
0,40-0,50
0,50-0,60
M o60-070
M 0.70-0,80
M 0.80-0%

M >o000

Org. Autora

Essa redugdo dos valores, evidenciado no certo “clareamento” da
graduagédo das cores, reitera também as condi¢gdes de saude da vegetacéo e a
disponibilidade hidrica no ambiente, pois o NDVI evidencia tanto a producao de
clorofila, como também serve para associar as condi¢des de umidade no local.
A imagem apresenta um gradiente numérico que oscila entre valores de +1 e -1,
e representa o estado de alta e baixa producao de clorofila. Portanto, é possivel
afirmar que a qualidade da vegetagdo, consequentemente, esta variavel da
qualidade ambiental, vem diminuindo ao longo do tempo em Floriandpolis,
mesmo em areas inicialmente preservadas, ja nas areas de urbanizagdo mais
acentuada os valores ficam ainda mais proximos dos negativos. Além disso,
destaca-se que vegetagdo desempenha um papel fundamental na regulacéo
térmica da cidade, e a sua falta resulta em menor sombreamento, o que acaba
impactando no conforto térmico.

Ao analisar o aumento das areas com menor vegetacdo podemos
associar ao adensamento populacional, fruto do processo de ocupagéao urbana,
principalmente no setor norte, distritos Sdo Jodo do Rio Vermelho e Ingleses do

Rio Vermelho apresentados no Quadro 2, em que a populagdo mais do que
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dobrou de tamanho em um periodo de 10 anos, com énfase também no setor

sul nos distritos do Campeche e Ribeirado da ilha (Figura 12).

Figura 12 - Enfoque areas impactadas pela urbanizagao

2015

2020

Setor Sul Setor Norte

Org. Autora

Ja os setores com indices mais altos de NDVI sao areas menos ocupadas
e em maiores altitudes, abrigando grandes areas de mata atlantica, que
correspondem as Unidades de Conservagéo, e que se estendem por grande
parte dos macicos da llha de Santa Catarina. Essas areas permaneceram mais
preservadas ao longo do tempo, e reforgam a importancia de sua participagao
para qualidade ambiental urbana. A criagdo e manutencdo de unidades de
conservagao e propostas rigidas instruidas por planos diretores, sugere ser uma
possibilidade e uma estratégia para garantir a redugéo dos impactos no conforto
térmico.

Os resultados obtidos a partir da derivagdo da termografia também
apresentam quase que simetricamente os mesmos padroes e estrutura. Isso por

gque o modelo apresentado nos calculos de temperatura € derivado do NDVI,
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associado a banda térmica do sensor, portanto, os resultados sdo condicionados
a qualidade da vegetacgao.

Como se pode observar, a auséncia da vegetacédo implica no aumento
das temperaturas e formacédo das ilhas de calor. Um ponto importante na
observacao € que as areas com temperaturas mais elevadas estdo cada vez
maiores e continuas, o que interrompe as areas de calor formadas sdo os
elementos naturais presentes na cidade, principalmente os macigos rochosos
centrais e as lagoas.

A Figura 13 torna evidente como os setores que mais ganharam aumento
da temperatura sdo o continente, centro, e os setores norte e centro-sul do
municipio. Essas areas apresentam um maior adensamento urbano, e por isso,
a elevacao da temperatura deve corresponder a alta concentragcao de fontes de
calor sensivel nas cidades corresponde as propriedades térmicas dos materiais

utilizados nas construgdes e edificagdes, conforme explicado por Oke (1987,
apud SANTOS, 2011).

Figura 13 — Resultados para TST em Floriandpolis (2015 — 2020)
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Org. Autora

Esses resultados também dialogam com o que Mendonga (2002),
descreve como "arquipélagos de calor". Esse termo foi usado por Mendonga
para descrever a urbanizagcdo e compartimentalizagdo morfolégica da regiao de
Florianopolis, que n&o seguia o modelo classico de uma unica UHI. Em vez
disso, a regidao exibiu um padrdo semelhante a um arquipélago de calor, por ser
um conjunto de ilhas de calor.

Nos produtos tratados neste trabalho esse padrdo se repete,
demonstrando diversas areas com altas temperaturas, com distribuicdo espacial
associados ao padrao disperso da malha urbana. Além disso, tendo em vista a
relaggo com valores de NDVI, também deve trazer implicagbes na
disponibilidade hidrica, por favorecer a intensificacdo dos processos de
evaporagao e evapotranspiragdo dos sistemas ecologicos das unidades de
conservacao.

Além disso, o fenbmeno tem sua acado potencializada nos setores
nordeste e sudeste da ilha, uma vez que a urbanizagao se aproxima do dominio
das dunas, que se caracteriza por ser um ecossistema composto de material
arenoso, ou seja, a ocorréncia de altas temperaturas sera mais recorrente em
virtude de seu baixo valor de calor especifico. Resultados também observados
por Pereira e Nascimento Jr. (2019).

A titulo de destaque, durante o periodo analisado, o ganho na temperatura
foi de mais de 2°C em um periodo de 5 anos (Figura 14). Neste sentido, esse
material tem apresentado forte participagao no incremento de calor urbano, e de
forma mais significativa do que outros componentes de uso e ocupagao da terra,
e da vegetacao atual. Esse quadro ambiental evidencia a diminui¢c&o rapida das
fontes de calor latente, e a intensificacdo de contrastes térmicos observados em
diversas areas da cidade.
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Figura 14 - Comparativo de TST para 2015 e 2020 em Floriandpolis
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A analise da diferenga entre o primeiro e o ultimo ano analisado e o grafico

com a média das temperaturas € possivel observar a diferenga nas temperaturas

minimas e maximas encontradas, em 2015 era, a Max: 24,69°C e a Min: 16,85
°C, ja em 2020 aponta para Max: 27,22°C e a Min: 18,46 °C. Pode-se observar

também que o aumento nos indicadores de temperatura torna-se fundamental

para contextualizar as implicacbes das alteracdes climaticas locais, e sua

associado com as modificagdes em escala regional e global.
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Figura 15 - Variacdo da temperatura da superficie dos alvos entre 2015
e 2020 para Floriandpolis.
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E impossivel desassociar essas areas mais quentes da cidade com o
adensamento populacional, ou seja, as maiores concentragdes urbanas listadas
no quadro 3.

Ao combinar o NDVI com o LST, é possivel identificar areas urbanas com
maior risco de ilhas de calor urbanas, que podem ter um impacto negativo na
qualidade do ar, no uso de energia e no conforto térmico. Essas informagdes
podem ser uteis para a tomada de decisbes em planejamento urbano e na
mitigagdo dos efeitos das ilhas de calor.

Diante desta descrigdo, a dinamica do clima urbano de Floriandpolis,
compreende a construcdo de um ambiente disperso, com fortes implicagdes nas
planicies e pressdo ambiental nos ecossistemas protegidos. A constituicao
desse clima alterado tende a oferecer implicagdes diretas no conforto térmico e
na disponibilidade hidrica, sobretudo nas areas construidas.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, foi constatada uma correlagcdo entre a Temperatura de
Superficie (LST) e o indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
especialmente nas areas mais urbanizadas de Floriandpolis. Verificou-se que
valores de temperatura da superficie mais altos ocorrem predominantemente em
areas desprovidas de vegetacdo (setores do continente, centro, centro sul e
norte), enquanto os picos de NDVI sdo observados em areas com vegetacao
urbana, que na maioria das vezes, sdo areas com maiores altitudes, onde
predominam vegetagdes como mata atlantica, regides também protegidas por
leis ambientais de preservacao - as Unidades de Conservacgao (UCs).

Conforme consideragdes feitas por Mendonga (2002) e analisando os
produtos gerados, € possivel identificar diversas areas com altas temperaturas
na cidade, e sua diferenciagado pode ser associada com as paisagens dunares e
os setores mais edificados. As areas com maiores temperaturas e menor saude
de cobertura vegetal, consequentemente com maior desconforto térmico,
reiteram esses argumentos, e ocorrem de forma dispersa, preferencialmente nas
planicies.

Em algumas areas (como sudeste da ilha) percebe-se aumento nos
indicadores de temperatura, atribuido principalmente a expansao urbana.
Considera-se o acelerado ritmo de ocupagao e mudancas em relagao ao uso da
terra (impermeabilizagdo devido ao aumento da area construida e
pavimentagdes), como um dos fatores mais importantes.

Com base no periodo analisado (2015 a 2020), a relacdo entre a
diminuigdo nos indices de NDVI e o aumento da temperatura da superficie
sugere que a qualidade ambiental em Florianopolis vem sendo diminuida ao
longo do tempo. O conforto térmico € o efeito derivado que demonstra a
alteracdo climatica mais evidente, destacando, portanto, a importancia da
preservagdao e do aumento da cobertura vegetal nas areas urbanas como
estratégia para mitigar os efeitos do aquecimento urbano.

Nesse contexto € importante ressaltar que técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento mostraram-se eficazes para a analise das relagbes

entre temperatura de superficie e cobertura vegetal, contribuindo com a
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compreensao do clima urbano e fornecendo subsidios para a tomada de
decisbes no contexto do desenvolvimento sustentavel das cidades.

Além disso, o clima urbano precisa ser considerado no planejamento
urbano e manejo ambiental atual e futuro, mesmo que ainda apresente muitas
possibilidades de exploracao e abertura para novos trabalhos.

Para novos estudos sugere-se aplicar metodologias capazes de eliminar
ou minimizar a influéncia de elementos, como grandes corpos d'agua, campos
de dunas e sombreamento de relevos, que podem alterar o valor das estatisticas
presentes na area de estudo. Para esta pesquisa n&o foram realizados trabalhos
de campo para confirmacao dos dados, sendo entdo um mais uma possibilidade

de abordagem em novos trabalhos.
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ANEXO |

Script para NDVI

/[Centralizar imagens
Map.centerObject(table,9)

//Mapa de fundo
Map.setOptions("HYBRID")

/[Funcdo NDVI

var ndvi_funcao = function(image) {
var ndvi= image.normalizedDifference(['B5','B4'T).rename('NDVI')
return image.addBands(ndvi).clip(table)

}

/limportar colegao Landsat

var I8 = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC08/C01/T1_SR")
filterDate('2019-01-01','2019-12-31")
filterMetadata('CLOUD_COVER','less_than',10)
filterBounds(table)
.map(ndvi_funcao)

//Adicionar o Layer com NDVI
Map.addLayer(I8.select('NDVI'),{min:0 , max:0.89, palette:
['red','orange’,'yellow’,'green’]},'NDVI FLORIANOPOLIS'")

//Aplicando um redutor para baixar a imagem
var red_image = 18.select('NDVI').mean()

// Exportar imagem
Export.image.toDrive({

image: red_image,

folder: 'NDVI',

description: 'NDVI_2019_2020',

region: table,

scale: 30,

maxPixels: 113

b



ANEXO I

Script para LST

/[cloud mask

function maskL8sr(col) {
/I Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
/I Get the pixel QA band.
var qa = col.select('pixel_ga');
// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)

.and(qa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return col.updateMask(mask);

/Ivis params

var vizParams = {
bands: ['B5', 'B6', 'B4"],
min: 0,

max: 4000,

gamma: [1, 0.9, 1.1]

¥

var vizParams2 = {
bands: ['B4', 'B3', 'B2,
min: 0,

max: 3000,

gamma: 1.4,

|3

/lload the collection:

{
var col = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR")
.map(maskL8sr)

filterDate('2015-01-01','2015-12-31")
filterBounds(table);
}

print(col, 'coleccion');



/limagen reduction

{

var image = col.median();
print(image, 'image");
Map.addLayer(image, vizParams2);

}

//median

{

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5',
'B4']).rename('NDVI');

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blue’, 'white',
'green’]};

print(ndvi,'ndvi'");

Map.addLayer(ndvi, ndviParams, 'ndvi');

}

/Iselect thermal band 10(with brightness tempereature), no calculation
var thermal= image.select('B10').multiply(0.1);

var b10Params = {min: 291.918, max: 302.382, palette: ['blue’,

'white', 'green']};

Map.addLayer(thermal, b10Params, 'thermal’);

// find the min and max of NDVI

{

var min = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),

geometry: table,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}).values().get(0));

print(min, 'min");

var max = ee.Number(ndvi.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),

geometry: table,

scale: 30,

maxPixels: 1e9

}).values().get(0));

print(max, 'max’)

}

S7



/ffractional vegetation

{

var fv =(ndvi.subtract(min).divide(max.subtract(min))).pow(ee.Number(2)).rename('FV');

print(fv, 'fv');
Map.addLayer(fv);
}

/[Emissivity

var a= ee.Number(0.004);

var b= ee.Number(0.986);

var EM=fv.multiply(a).add(b).rename('EMM);

var imageVisParam3 = {min: 0.9865619146722164, max:0.989699971371314};
Map.addLayer(EM, imageVisParam3,'EMM");

/ILST in Celsius Degree bring -273.15

/INB: In Kelvin don't bring -273.15

var LST = thermal.expression(

'(Tb/(1 + (0.00115* (Tb / 1.438))*log(Ep)))-273.15", {
'"Tb': thermal.select('B10"),

'Ep": EM.select('EMM')

}).rename('LST");

Map.addLayer(LST)

[/l Exportar imagem
Export.image.toDrive({
image: LST,
folder: 'LST,
description: 'LST 2015,
region: table,
scale: 30,

maxPixels: 1e9

b
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