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RESUMO

Este trabalho objetivou determinar o potencial de calor em areas do Distrito Federal, Brasil, dado pelo produto LST da missdo
Sentinel 3. Para tal, produtos de LST (Land Surface Temperature) de Nivel-2 da missdo Sentinel 3 foram fornecidos pelo instrumento
SLSTR, obtidos no endereco eletrdnico da Copernicus Open Access Hub para as datas 16 e 20 de maio de 2019. As imagens
rasterizadas (produtos) de LST na escala termomeétrica Kelvin foram trabalhadas no aplicativo computacional Arc Gis 10.1 pela
fungdo raster calculator, fazendo-se a conversdo para a escala termométrica Celsius. Posteriormente, sobre essas imagens foram
gerados pontos amostrais pela fungdo Conversion tools — From raster — Raster to Point. Por meio da fung¢éo kriging foram gerados
dois mapas contendo valores de LST em graus Celsius. Pela funcdo raster calculator obteve-se uma Gnica imagem de LST. Sobre
essa imagem geraram-se pontos amostrais pela fungdo Conversion tools — From raster — Raster to Point. Por meio da fungéo
kriging criou-se um mapa de com legenda estratificada em trés classes de LST em graus Celsius que, posteriormente, foram
reclassificadas para baixa, média e alta potencialidade de calor. Sobre 0 mapa de potencialidade de calor foram sobrepostos arquivos
no formato shapefile da mancha de ocupagdo urbana referéncia ano de 2015, das Unidades Federativas de Conservacéao, da Floresta
Nacional e das Estacfes Ecoldgicas do Distrito Federal fornecidos pelo GeoPortal DF. De forma geral, o potencial de calor em areas
do Distrito Federal é maior nas areas com ocupagdo urbana e menor em areas de vegetagdo natural (estagBes ecolégicas, Floresta
Nacional e Parque Nacional).

Palavras-Chaves: Ocupacéo urbana, Substituicdo vegetativa, Ilhas de calor.

Heat Potential in Areas of Federal District, Brazil

ABSTRACT

This study aimed to determine the heat potential in areas of the Distrito Federal, Brazil given by the Sentinel 3 Mission LST product.
To this end, Sentinel 3 Level-2 Land Surface Temperature (LST) products were provided by the SLSTR instrument obtained
Copernicus Open Access Hub email address for May 16-20, 2019. Kelvin thermometer-scale raster images (products) were worked
on in the Arc Gis 10.1 computational application using the raster calculator function, making the data conversion to Celsius
thermometer scale. Later, on these images, sample points were generated by the Conversion tools — From raster — Raster to Point
function. Through the kriging function two maps were generated containing LST values in degrees Celsius. The raster calculator
function obtained a single LST image from the maps. On this image, sample points were generated by the function Conversion tools
— From raster — Raster to Point. Using the kriging function, we created a map of stratified subtitles in three classes of LST in
degrees Celsius that were later reclassified to low, medium and high heat potentiality. Over the heat potential map were overlaid files
in shapefile format of urban landmarks, using year 2015 as reference, from the Federal Conservation Units, the National Forest, and
the Ecological Stations of the Distrito Federal provided by GeoPortal DF. In general, the heat potential in areas of the Distrito
Federal is higher in areas with urban occupation and lower in areas of natural vegetation (ecological stations, National Forest and
National Park).
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1. Introducéo

O clima nas areas urbanas e seus arredores é alterado em funcdo da substituicdo das &reas vegetadas
por areas impermeabilizadas, sendo a temperatura superficial terrestre um dos principais indicadores da
referida alteracdo, causando “ilhas” de calor nas cidades (Mallick, Kant & Bharath, 2008; Kumari et al.,
2018). Nesse sentido, a temperatura da superficie terrestre (LST) é definida como a energia radiada da
superficie derivada da radiacdo solar que ndo coincide com a temperatura do ar, embora segundo Gusso,
Fontana e Gongalves (2007) e Jin e Dickinson (2010), exista elevada correlacdo positiva entre elas e
importancia nas pesquisas termais em ambientes (Weng, 2009).

O balango energético superficial é funcdo da interacdo da radiacdo com a cobertura da Terra (Sousa &
Ferreira Junior, 2012). A radiacdo solar que chega a Terra distribui-se desigualmente na superficie terrestre
e, portanto, é esperado que diferentes usos e ocupagbes do solo promovam valores distintos de temperatura
de determinada superficie, considerando a diferenca de absor¢do, emissividade e irradiacdo existente entre
eles (Pereira et al., 2012).

A remocdo da vegetacdo nativa, para atender a demandas sociais e econdmicas, tem com uma das
consequéncias o0 aumento da temperatura da superficie terrestre, decorrente da alta absor¢do da radiagdo solar
e liberacdo de calor na forma de ondas longas. Logo, essa relacdo tende a intensificar por meio da
implantacdo de superficies que tém por caracteristicas maior condutividade térmica como estradas, prédios e
superficies impermedveis em ambientes urbanizados (Liu & Zhang, 2011). O aumento da LST nas cidades
ocasiona em desconforto térmico, podendo a temperatura média das cidades alcancar niveis acima da
temperatura registrada em ambientes naturais ou rurais, formando as ilhas de calor urbano (Pal & Ziaul,
2017).

O desconforto térmico sentido pela populagdo resulta em aumento do consumo de energia para
resfriamento dos ambientes, além de problemas de salde aos citadinos (Elmes et al., 2017). Ja em areas
rurais a elevacdo da temperatura pode ocasionar em prejuizos no desenvolvimento das culturas agricolas,
devido a ocorréncia de novas doencas, aumento da evapotranspiragdo e necessidade de irrigacbes com maior
frequéncia, gerando maior custo de producdo e agregando custos ao produto final (Heinemann et al., 2020;
Pal & Ziaul, 2017).

O Distrito Federal tem superficie heterogénea com diferentes fitofisionomias de Cerrado, areas
urbanas e agricolas (Pereira et al., 2019). Quanto ao seu uso antrépico destacam-se: areas de cultivo (25,2%
do territério), pastagem (10,5%) e area urbana (10,5%) (Reis & Lima, 2015). A expansao desordenada da sua
malha urbana histérica e continua (Ribeiro et al., 2012), impacta diretamente na supressdo da vegetacdo
nativa seguida de ocupacdo do solo, bem como a ndo consideracdo de espécies vegetativas no mobiliario
urbano causam heterogeneidade sobre o uso e ocupacédo do solo e, portanto, influenciam diretamente sobre o
potencial de calor nas diversas localidades. Tal potencial de calor é maior no periodo compreendido entre
maio a setembro (periodo seco) na referida Unidade Federativa. Esse periodo é caracterizado principalmente
por intensa insolacdo e baixa umidade relativa do ar, baixa precipitacdo e grande amplitude térmica (Steinke
et al., 2005).

A determinacdo da LST pode ser obtida por sensoriamento remoto devido ao fato de que o calor de um
objeto é convertido em energia radiante, considerando a existéncia de correlacdo positiva entre a temperatura
cinética verdadeira do objeto e o fluxo radiado por ele (Weng; Lu & Schubring, 2004; Jensen, 2009; Gage &
Cooper, 2017; Jia, Kaishan & Baohua, 2019). As técnicas radiométricas de baixo custo, que utilizam
sensores orbitais para estimativa da LST, auxiliam no monitoramento de variaveis meteoroldgicas quanto ao
detalhamento da distribuicdo espacial e temporal (Gusso, Fontana & Gongalves, 2007).

A Agéncia Espacial Europeia juntamente com a Comissdo Europeia de Monitorizacdo Global do
Ambiente e Seguranca, que coordena 0 Programa de Observacdo Terrestre da Unido Europeia
desenvolveram uma série de missdes de observagdo da Terra por meio do Regulamento (UE) n’377 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 3 de abril de 2014. Dentre elas estdo as sete missdes Sentinel (Decisdo
de Execucdo (UE) n'621 da Comissdo de 20 de abril de 2018) que objetivam substituir antigas missdes de
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observacdo terrestre ou que estdo chegando ao fim de sua vida atil operacional, garantindo assim a coleta
continua de dados atmosféricos, oceanicos e terrestres.

De acordo com as informagGes disponiveis em ESA (2020) a missdo Sentinel 3 tem trés objetivos:
citar as medi¢Oes topogréaficas da superficie do oceano; as medi¢des da temperatura da superficie da terra e
dos oceanos e caracterizar a cor dos oceanos e da reflectancia da cobertura do solo. Isso € possivel por meio
dos instrumentos SLSTR (Sea and Land Surface Temperature Radiometer - radibmetro de temperatura da
terra e do mar), OLCI (Ocean and Land Colour Instrument - instrumento de que mede a cor da terra e do
oceano), SRAL (Altimeter - altimetro) e MWR (Microwave Radiometer - radibmetro de microondas)
embarcados nos satélites Sentinel-3A e Sentinel-3B. Comparativamente aos satélites/sensores
SPOT/VEGETATION, ERS e ENVISAT/MERIS a missdo Sentinel 3 possui melhorias no desempenho dos
instrumentos e permite tempos de revisita mais curtos, ou seja, menos de dois dias para OLCI, menos de 1
dia para SLSTR e 27 dias para o0 SRAL.

O instrumento SLSTR dos satélites Sentinel-3A e Sentinel-3B possuem bandas térmicas em trés
canais infravermelhos S7, S8 e S9 em 3,74, 10,85 e 12 um de comprimentos de ondas, respectivamente, com
resolucdo espacial de 1.000 metros (m), estas usadas para recuperacao da temperatura da superficie do mar e
da LST nos produtos de Nivel-2 (ESA, 2020). Ainda, o referido instrumento possui dois canais na regido do
infravermelho (fogo e alta temperatura) de faixa dindmica de baixo ganho (F1 e F2) projetados para fornecer
os dados radiométricos necessarios para a geracdo de produtos quantitativos de fogo ativo. Isso evita a
saturacdo dos canais térmicos e se aplica a alvos com um limite superior de 500 °C.

Os algoritmos que derivam a LST usando radiancias de janela dividida sdo suficientemente avangados
para gue seja possivel uma precisdo de 1 Kelvin. Estes baseiam-se na teoria da transferéncia radiativa
aplicada a troca de radiacdo entre a superficie e a atmosfera. Os efeitos da emissividade da superficie da terra
sdo implicitamente considerados nesses algoritmos via bioma e vegetacao fracionada. O algoritmo constitui-
se, portanto, de classes de coeficientes que dependem do vapor d’agua atmosférico, do &ngulo de viséo do
satélite, da emissividade da superficie terrestre e das temperaturas de brilho medidas a 11 e 12 pm,
respectivamente (ESA, 2020).

Partindo do que foi exposto, o presente trabalho objetivou determinar o potencial de calor em areas do
Distrito Federal, Brasil.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado no Distrito Federal (DF), localizado entre as coordenadas 15°30” e 16°03” de
latitude sul e entre os meridianos 47°25’e 48°12” de longitude oeste, na regido Centro-Oeste brasileira. O DF
ocupa uma area de 5.789,16 km?, equivalente a 0,06% do territdrio nacional e sua altitude varia entre 850 a
1.400 m em relagdo ao nivel do mar, com clima tropical de altitude segundo a classificacdo de Képpen, com
duas estacOes bem definidas, sendo elas quente e Umida entre outubro a abril; e seca de maio a setembro
(CODEPLAN, 2012). O territério desta unidade federativa é dividido em 31 regifes administrativas (RA’s)
(Figura 1) com populacdo total de 2.570.160 habitantes, segundo censo de 2010 realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 1. Localizag&o das regifes administrativas (RA’s) do Distrito Federal.
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Os produtos de LST do Nivel-2 da missdo Sentinel 3 com resolugdo espacial de 1.000 m foram
fornecidos pelo instrumento SLSTR, obtidos no endereco eletrénico da Copernicus Open Access Hub para as
datas de 20/05/2019, com hora de passagem as 12:28 (6rbita absoluta 5557) e 16/06/2019, com hora de
passagem as 13:08 (6rbita absoluta 17336). O sistema de coordenadas geogréaficas e de projecao cartografica
utilizados foram respectivamente UTM — zona 23S e SIRGAS 2000.

As imagens rasterizadas (produtos) de Temperatura da Superficie Terrestre (LST) na escala
termométrica Kelvin (K) foram trabalhadas no aplicativo computacional ArcGIS 10.1. Inicialmente, fez-se
uso do algoritmo raster calculator para conversdo em escala Celsius (°C). Para melhorar a resolucéo espacial
do produto, os dados foram reamostrados por meio de interpolagédo dos valores espaciais de LST. Para tanto,
as imagens foram convertidas para pontos vetoriais e gerando nuvens de pontos contendo informagfes de
latitude, longitude e LST por meio do algoritmo Raster to Point.

A partir das nuvens de pontos e utilizando o interpolador kriging, foram geradas duas novas imagens
contendo valores de LST em graus Celsius e resolugéo espacial de 248 m, para as datas 20 de maio e 16 de
junho de 2019. Por meio da fungdo raster calculator fez-se a média das imagens de maio e junho, gerando
assim, uma imagem da LST contendo legenda estratificada em trés classes de potencialidade de calor (baixo,
médio e alto). As referidas classes foram estabelecidas pela divisdo em partes iguais dos valores de
temperaturas maxima e minima da propria imagem.

O fluxograma metodoldgico descrito anteriormente pode ser observado na figura 2 e os produtos pela
figura 3.
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Figura 2. Fluxograma metodolégico.
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Figura 3. Produtos da temperatura da superficie terrestre (LST - °C) de Nivel-2 da missdo Sentinel 3 fornecidos
pelo instrumento SLSTR para as datas 20 de maio (A) e 16 de junho (B) de 2019 no Distrito Federal.

160000 180000 200000 220000 240000 160000 180000 200000 220000 240000
e[~ :
g -8
& &
g g
g -3
& &
g g
o~ =)
<< <
& &
g g
Q- 0 15 30 60 Sistema de Coordenadas Geograficas: UTM - 238 |- ©
& km ; . . : Sisetema de Projecao Geografica: SIRGAS 2000 a
160000 180000 200000 220000 240000 160000 180000 200000 220000 240000
[122,80-24,40 [ 24,39 - 2521 [ 2521 - 27,22 [ 123,65- 25,95 [l 25,95 - 26,94 [ 26,94 - 29,69

Sobre 0 mapa de potencialidade de calor foram sobrepostos arquivos no formato shapefile da mancha
de ocupacdo urbana, referéncia ano de 2015, das Unidades Federativas de Conservagéo, da Floresta Nacional
e das Estagdes Ecoldgicas do Distrito Federal fornecidos pelo GeoPortal DF.

Cessa et al



Meio Ambiente (Brasil) (v.2, n.4 — 2020)

3. Resultados e Discussao

Na Figura 4 observa-se o potencial de calor nas areas do Distrito Federal. Nota-se que grande parte das
areas de ocupacdo urbana tém alto potencial de calor e que areas verdes (estagOes ecologicas, Floresta
Nacional, Parque Nacional, lagos e reservatorios de &gua), em geral, tém baixo e médio potencial de calor.
As Regides Administrativas (RA) do Distrito Federal (Figura 1) inseridas nas areas com potencial elevado de
calor sdo: Norte de Sobradinho Il e Sdo Sebastido; Sul de Taguatinga e Vicente Pires; Leste de Ceilandia,
Gama, Samambaia e Recanto das Emas; Aguas Claras, Park Way, Guara, Candangolandia, Nucleo
Bandeirante, Plano Piloto, SIA; Oeste do Lago Sul e Santa Maria.

Figura 4. Mapa de potencialidade de calor no Distrito Federal, Brasil.
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Na Figura 5 é possivel observar a participacdo das classes de uso do solo nas areas de potencial de
calor baixo, médio e alto Distrito Federal-DF. Nota-se que, para “areas construidas”, se observou maior
participacdo de potencial alto de calor. Na classe “formagdes campestres, savanicas e florestais” houve uma
maior participacdo de areas de potencial de calor baixo.
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Figura 5. Participacéo das classes de uso do solo nas areas de potencial de calor baixo, médio e alto de calor no Distrito
Federal-DF, Brasil.
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Felizola, Lago e Galvédo (2001) citaram as RA’s do Plano Piloto, Taguatinga, Ceilandia, Samambaia e
Recanto da Emas como polos responsaveis pelo processo de dinamizagdo do crescimento urbano, havendo
conversao de areas vegetativas em areas urbanas. Essa conversdo da paisagem natural em centros urbanos
tem como consequéncia a formacao de ilhas de calor pelo aumento da LST (Fonseka et. al, 2019).

A ocupacdo populacional do Distrito Federal esteve e esta associada a evolugdo de areas urbanas
(Figura 5) e deu-se, principalmente, entre os anos de 1960 e 1980. Tal evolugdo urbana corrobora
cronologicamente com a remocgéo da vegetacdo - grande parte por ocupagdes irregulares e de loteamentos
imobiliarios. Em 1954, a soma das areas de mata, cerrado e campo no Distrito Federal correspondiam a
99,94% do territorio. Trés décadas depois o valor percentual da cobertura vegetativa naquela localidade era
de 68,9%. No mesmo raciocinio, em 2001, o valor vegetativo de cobertura era de 42,26% (UNESCO, 2002).

Figura 5. Mapa de evolugéo urbana no Distrito Federal, Brasil.
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No trabalho de Reis & Lima (2015), foi estimado para o ano de 2009 um valor de 43,8% referente a
soma das formacgdes Savanica, Campestre e Florestal remanescentes no Distrito Federal, o que sugere uma
estabilizacdo na taxa de substituicdo de fases vegetativas por areas de ocupac¢do urbanas no periodo. Sousa &
Ferreira Junior (2012) observaram, em geral, que areas de vegetacdo densa a média possui temperaturas da
superficie terrestre entre 23°C e 30°C, enquanto que na area urbana, registrou-se valores entre 34°C e 36°C.
N&o obstante, Pereira et al. (2012) observaram ocorréncia de temperaturas mais amenas da superficie
terrestre em areas recobertas por vegetacdo, principalmente em matas ciliares, &reas de preservacao
permanentes e lagos. Os autores supracitados reforcam que as areas de mata (Cerrado), mesmo em periodos
“secos”, conseguem reduzir a capacidade de reflectancia e, portanto, apresentam menores temperaturas de
superficie.

Quando se analisa 0 comportamento na variacao da térmica entre a zona urbana e zona ruala, Karimi,
Pahlavani & Bigdeli (2017) observaram consideravel aumento da temperatura nas cidades em relacdo ao
“campo”, atribuindo tal fendmeno ao aumento da temperatura superficial terrestre nas areas urbanas como
consequéncia da substituicdo da vegetagdo. Nesse contexto, Mallick, Kant & Bharath (2008) constatam o
aparecimento das ilhas de calor em centros urbanos.

Diversos autores ressaltam o impacto do crescimento populacional sobre a LST (Spence, Annez &
Buckley, 2008; Assiri, 2017; Fonseka Et Al., 2019). Considerando que 54% da populacdo mundial vive em
areas urbanizadas, sendo que em 1950 o percentual era de 30% e esta estimado o valor de 66% até 2050
(NACOES UNIDAS, 2014) pode-se esperar 0 aumento espacial de areas urbanas com LST elevadas em
diversas localidades do planeta, uma vez que, tal fato (aumento populacional) esta relacionado a substituicéo
continua de areas de vegetacao por ocupagdes urbanas.

Ao considerar o contexto do Distrito Federal, o cenario futuro ndo serd diferente, uma vez que é
constatado um intenso processo de adensamento da malha urbana e do crescimento da ocupacéo agricola,
que, em conjunto, podem ser considerados os principais componentes das transformaces territoriais e da
reducdo da area ocupada pela vegetacdo de Cerrado (Felizola, Lago & Galvéo, 2001). Em 2010 a populacdo
estimada pelo IBGE para o Distrito Federal era de 2.570.160 pessoas, sendo que 97,0% viviam no perimetro
rural e 3,0% viviam no perimetro urbano. Em 2019 a estimativa populacional foi de 3.015.268 pessoas
(aumento de 15% em nove anos) e, em 2060 a estimativa é de 3.789.228,00 pessoas.

As perspectivas de cendrios futuros para o Distrito Federal sdo reflexos da elaboragdo e
implementacgdo de politicas publicas voltadas para a efetivagdo de leis e protocolos sobre crescimento urbano
ordenado e preservacdo ambiental. Tendo em vista a relacdo entre o avanco demogréfico e o aumento de
ilhas de calor ou areas com potencial de calor elevado, a projecdo € de que serdo cada vez mais frequentes
em relagdo ao modelo de distribuicdo demogréfica vigente.

Definir estratégias como 0 mapeamento de areas com potencial de calor e relacionar essas informacdes
aos diferentes padrdes de uso e cobertura do solo é fundamental para planejar o desenvolvimento tanto de
cidades como bairros ou zonas climaticas locais, de forma a associar o crescimento populacional a préaticas
que amenizem o0 aumento da temperatura da superficie, como 0 manejo da vegetagdo da vegetacdo arborea
(Ferreira et al., 2019). Assim, a manutencédo e implantacdo de vegetacdo arbdrea urbana de forma planejada
auxilia na reducdo da temperatura da superficie, uma vez que as arvores absorvem grande parte da energia
solar que incide na copa e emitem vapor de dgua para atmosfera pela abertura dos estbmatos (Hulley et al.,
2019). Com a absor¢do da energia solar e transpiracdo das folhas, forma-se microclimas diretamente
percebidos pela populagdo, ocasionando em bem estar e estimulando a pratica de atividades ao ar livre.

4. Concluséo
O potencial de calor em areas do Distrito Federal € maior nas &reas com ocupagdo urbana e menor em

areas de vegetacdo natural. Dessa forma, a tendéncia do crescimento populacional naquele estado,
possivelmente promovera aumento das areas com LST elevada e dos seus potenciais elevados de calor.
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