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Resumo. Os problemas ambientais urbanos estdo relacionados
aos processos historicos de ocupacdo e formacio do espaco
geografico, bem como, as transformag¢des que ocorrem ao longo
dos anos tendo em vista as necessidades dos grupos sociais. A
gestdo ambiental surge entdo com o intuito de amenizar os
problemas ambientais encontrados nos sitios urbanos, ao passo
que, estes mantem relacdes diretas com a qualidade de vida da
populacdo. Nesse sentido, o presente trabalho busca monitorar a
temperatura de superficie da cidade de Lisboa no verdo do ano de
2017, através da técnica de sensoriamento remoto a partir da
aplicacdo do Indice de Temperatura Aparente de Superficie (TAS)
correlacionando com a distribuicdo espacial da cobertra vegetal
através do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI). Os resultados mostram que a area urbana de Lisboa para
o més de julho de 2017 apresentou temperaturas minimas
variando de 21,50 °C e 29,00 °C e maximas de 36,24 °C e 43,22 °C.
Para o més de agosto, as temperaturas minimas e maximas foram
de 23,47 °C e 41,72 °C, respectivamente. O NDVI indicou as
localidades que apresentam maior cobertura vegetal, com
destaque para os Parques florestais da cidade. A TAS e o NDVI
mostraram-se inversamente proporcionais, onde as maiores
temperaturas foram localizadas nos locais que apresentam as
menores constituicdes arboéreas. Ainda, percebe-se que as
formacdes vegetais sdo um dos fatores responsaveis pelas
diferencas de temperaturas encontradas na area, contribuindo
diretamente para o microclima local.

Palavras-chave: Clima wurbano; Imagem termal; Landsat8;

Sensoriamento remoto.

Abstract. Analysis of apparent surface temperature and
Normalized Difference Vegetation Index in Lisbon, Portugal,
summer of 2017. The urban environmental problems are related
to the historical processes of occupation and formation of the
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geographic space, as well as the transformations that occur over
the year in view of the need to the social groups. The
environmental management arise then with the intention of
relieve the environmental problems found in urban sites, in order
that, this keep direct relation with the quality of life of the
population. This way, the present work search to monitor the
surface temperature in the city of Lisbon in the summer of 2017
through remote sensing technique and the application of the
Apparent Surface Temperature Index (TAS) correlating with the
special distribution of the vegetation cover using the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). The results show that the
urban area of Lisbon for the month of July of 2017 presented
minimum temperatures ranging from 21.50 °C and 29.00 °C and
maximum of 36.24 °C and 43.22 °C. For the month of august, the
minimum and maximum temperatures were 23.47 °C and 41.72
°C, respectively. The NDVI indicated the locations with the highest
vegetation coverage, with emphasis on the city’s forest park. The
TAS and NDVI showed be inversely proportional, where the
highest temperatures were located at sites with the lowest tree
constitutions. Yet, it is noticed that the vegetal formations are one
of the factors responsible for the temperature differences found
in the area, contributing directly to the local microclimate.

Keywords: Urban climate; Thermal image; Landsat8; Remote
sensing.

Introducao

A gestdo ambiental compreende-
se como a geréncia das relacdes entre o
ambiente e os seres humanos (Costa et
al, 2017). A relacdo entre pessoas e
ambiente ¢é fundamental para o
desenvolvimento sustentavel,
principalmente no que concerne ao
ambiente urbano, haja vista que a
populacdo aumenta em diferentes
escalas concomitantemente a evolugao
urbana. Assim, a gestdo ambiental é
essencial para minimizar os impactos
gerados pelos seres humanos.

Segundo os dados do IPMA
(2017) em Portugal continental, o verao
de 2017 (junho, julho, agosto) foi
classificado como quente e
extremamente seco, com temperatura
média acima do normal e quantidade de
precipitacdo inferior aos verdes dos anos
anteriores. Em Lisboa ndo foi diferente
do detectado no paifs.

Este trabalho tem como objetivo
promover uma contribui¢cdo por meio da

andlise de Temperatura Aparente de
Superficie (TAS) de Lisboa, Portugal,
demonstrando as localidades com maior
temperatura, para que futuramente o
mesmo possa auxiliar na tomada de
decisdo da gestao do ambiente urbano na
perspectiva sustentavel.

O clima urbano é uma temaética
estudada por diversos autores, inclusive
com a formulagao de teorias com a teoria
sistema clima urbano (SCU) (Monteiro,
1976; 2003), que trata da dinamica
climatica no espacgo geografico.

Lombardo (1985) afirma que as
mudanc¢as na superficie terrestre sdo
resultantes do adensamento e
crescimento populacional, do acréscimo
de construcdes urbanas de grande e
médio porte a custa da reducio vegetal
natural e dos cursos d’agua, que
promovem mudancas significativas nas
propriedades atmosféricas, alterando o
balango de calor em superficie,
concomitantemente a redefinicio do
clima urbano.
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Quando as alteragoes
atmosféricas sdo realizadas pelos seres
humanos no Aambito urbano, ¢
denominado de microclimas, nesse caso,
microclima urbano ou das cidades.

As geotecnologias em conjunto
com as técnicas de sensoriamento
remoto, auxiliam nas analises do clima
urbano, porque as imagens de satélites
estdo cada vez com melhores resolugdes,
fruto da evolugcdo tecnolégica dos
satélites, assim, beneficiando os estudos
de TAS. Estudos recentes de TAS foram
realizados por Peng et al. (2011), Flores
R. et al. (2016), Silva, Silva & Santos
(2018) e Amorim (2017; 2018).

Eduvirgem e Ferreira (2017)
realizaram estudo sobre TAS, cujos
autores identificaram localidades nas
proximidades de um cérrego com maior
e menor temperatura, diante dos
resultados obtidos oS autores,
recomendaram o plantio de espécies que
compdem a Floresta  Estacional
Semidecidual, pelo fato que essa
vegetacdo compde essa regido, e
promovera o sombreamento de
elementos artificiais, que emitem forte
brilho. Assim, podemos observar que os
autores recomendam  plantio de
cobertura vegetal para auxiliar na
mitigacdo de temperatura aparente de
superficie, além das cores e materiais que
compode a morfologia urbana.

Deng et al. (2018) enfatizaram
em seus estudos a relacdo entre a TAS e 0
indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), na estagcdo de
verdo, que apresentou resultados
significativos com temperaturas
elevadas, apresentando os pontos mais
significativos para analise. Os autores
também enfatizam a correcao
atmosférica. No estudo deste trabalho
promovemos nao somente a relacdo do
NDVI com a TAS, mas também a correcio
atmosférica para otimizar os resultados
obtidos com maior precisao.

Com alusdo ao NDVI, Quesada et
al. (2017) afirma que este indice é um

dos mais importantes indicadores para a
analise da cobertura de vegetacdo em
diferentes periodos utilizando técnicas
de sensoriamento remoto. Este indice
tem o propdsito de observar as
mudancas na cobertura do solo causadas
por atividades antrépicas, assim como
seu desenvolvimento.

O NDVI pode ser obtido por meio
do processamento de imagens de satélite,
com base em diferentes refletdncias, na
interacdo radiacdo e cobertura vegetal
(FU & BURGHER, 2015). De acordo com
os autores citados pode-se entender que
o NDVI tem papel importante como
indice para mostrar a deterioracdo e
condicdo da vegetacdo em absorver a
radiacdo fotossintética. Este indice
possibilita  verificar a fase de
desenvolvimento e densidade da planta
numa determinada localidade da area de
estudo, conforme a vegetacdo
caracteristicas.

A literatura apresenta muitos
estudos que utilizam o NDVI para
mensurar a densidade de cobertura
vegetal com base na sensibilidade da
vegetacdo primdria e secundaria que esta
a margem dos cursos d’agua, que define a
variacdo espacial ao longo dos rios e
lagos.

O NDVI além de mensurar as
localidades com quantidades distintas de
vegetacdo é utilizado também para
investigar os impactos das diferentes
condi¢Oes climaticas. Zheng et al. (2018)
empregaram o NDVI em seus estudos
como um indicador para refletir a
resposta da dindmica da vegetacdo
correlacionado com o clima, para
verificagdo de impactos climaticos.
Entretanto, deve-se ter cautela com as
acoes antropicas, pois as mesmas
também provem a degradacdo ambiental.
Deste modo podemos observar que
diferentes pesquisadores utilizam o NDVI
para diferentes finalidades, como
Whetton et al. (2017), cujos autores
correlacionaram o NDVI com as
propriedades do solo.
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Figura 1. Mapa de localiza¢do de Lisboa.
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Procedimentos metodologicos

Localizacio da area de estudo

A area de estudo esta no ambito
dos limites administrativos da cidade de
Lisboa, com 4rea de 83,84 km? (Figura
1). A populagdo é de cerca de 547.733
habitantes (INE, 2011), apesar da Area
Metropolitana de Lisboa ultrapassar os
2 milhdes de habitantes.

O clima é do tipo mediterranico
Csa, de acordo com a classificacdo de
Koéppen, com inverno chuvoso e verao
quente e seco.

Segundo o Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA, 2018), as
temperaturas médias variam entre
11,6 °C em janeiro a 23,5°C em agosto
(Normais Climatolégicas 1981-2010). A
precipitacdo anual média é de 726 mm.

Para a determinag¢do da TAS

Para atender os objetivos
aplicados da pesquisa, foram adquiridas
imagens da area de estudo no sitio da
United States Geological Survey (USGS),
correspondente ao periodo de
15/06/2017 a 02/08/2018, correspon-
dendo a trés imagens termais que
expressam as temperaturas do verdo em
2017. Os dados de entrada foram das
imagens do satélite Landsat 8, na banda
10 (infravermelho termal).

Para obter os valores de
temperatura de superficie foi utilizado o
software Esri ArcGis 10.2®.

Na determina¢ao da temperatura
de superficie foi utilizado o guia
empregado pelo Center for Earth
Observation, da Universidade de Yale,
disponivel em <https://surfaceheat.sites.
yale.edu/understanding-landsat-8>. Este
método possui embasamento na Lei de
Planck, que faz alusdo ao corpo negro.
Trata-se de um corpo hipotético que
pode absorver e emitir a radiacdo
eletromagnética em todos 0s
comprimentos de onda de forma
isotropica, que pode ser produzida como
a quarta poténcia da temperatura de
superficie do objeto (equacao 1).

Energia emitida por um corpo negro = 6t4
(eq. 1)

“«,_n

Em que: “6” constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x10-8 w/m2 k4).

Todavia, como nenhuma
superficie real se comporta como um
corpo negro, deve-se considerar a
seguinte féormula (equacao 2).

Energia real emitida = e6t4 (eq.2)

w_n,

Em que: “¢”: emissividade da superficie, que
varia entre O e 1.

Os elementos presentes na terra
apresentam emissdes que variam de 0,8
a 0,95. Sendo alguns materiais como
metais, sem revestimento, podem
apresentar valores variando de 0,2 a 0,6.
Para ser possivel a obtencdo dos valores
de temperatura da superficie, utilizou-se
as férmulas, sendo a primeira
responsavel pela transformacdo dos
valores ND (numeros digitais coletados
via satélite), que vdo de 0 (branco) a 255
(preto), em valores de radiancia
(equagao 3).

LA = MLQcal + AL (eq. 3)

Em que:

LA =Radidncia do topo da atmosfera
(Watts/(m2 * srad * um));

ML = Fator multiplicativo de redimensio-
namento de cada banda presente nos
metadados (Radiance_Mult_Band_x, onde x é
o ndimero da banda);

AL = Fator aditivo de redimensionamento de
cada banda presente nos metadados
(Radiance_Add_Band_x, onde x é o nimero da
banda);

Qcal =Valores de pixel quantificados e
calibrados do produto padrdo (DN).

Aplicou-se a equa¢do 4 para
converter os valores em temperatura
Kelvin, e subtraido o resultado por “-
273,15” para converter para graus

Celsius (°C).
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T= —2 - — 273,15
m f—;+1i ! (cq.4)
Em que:

T = Temperatura efetiva no satélite em
Kelvin;

K; = Constante de calibragdo 2 - valor - 1
321,08

K: = Constante de calibracdo de 1 - valor -
774,89

L = Radidncia espectral, em Watts/(metro
quadrado ster * * mm).

Para a determinacido do NDVI

O realce da vegetacdo pelo NDVI,
leva em consideracao, as relagdes entre a
refletdncia do solo e da vegetacdo, sendo
que a vegetacdo possui elevada
refletdncia na regido do Infravermelho
Préximo, ja o solo na regido do vermelho.
Assim, quanto maior for a densidade da
cobertura vegetal, inferior serd a
refletdncia na regido do visivel -
vermelho, todavia, sera superior a
refletdncia na regido do Infravermelho
Préximo.

Para o calculo de NDVI foi
utilizado a seguinte equacao:

NDVI=(pNIR-pRED)/(pNIR+pRED) (eq. 5)

Em que:

NDVI = Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada;

pNIR = reflectdincia na banda do
infravermelho préximo;

PRED = é a reflectancia na banda vermelha.

Os valores obtidos no NDVI
variam entre +1 e -1, em que, quanto
mais proximo de -1, menor a densidade
da cobertura vegetal, e quanto mais
préximo de +1, maior é a densidade.

Resultados e discussoes
A TAS deste estudo foi classifica-

da em cinco classes. Para 15/06/2017
apresentou minimas de 21,51°C a

28,86°C e maximas de 3507°C a
40,83 °C. As temperaturas minimas estdo
distribuidas de maneira heterogénea no
espaco urbanizado de Lisboa, haja vista
que a maior concentra¢do esti presente
nas d4reas a sudoeste, com maior
presenca de areas verdes. As
temperaturas acima de 34 °C e inferiores
a 40,83 °C desmonstraram-se presentes
na maior parte do territorio, com areas
com maior dimensdo espacial ao norte.
As temperaturas entre 28,86°C a 33,33°C
foram identificadas na area central e nas
proximidades a leste do verde urbano,
como observa-se na regido sudeste
(Figura 2).

Com os dados de 17/07/2017 foi
possivel extrair os valores termais, que
originou 21,50 °C de minima e maxima
de 43,22 °C. A amplitude aferida foi de
21,72°C. Resultado semelhante foi
encontrado por Morais (2011), que
também encontrou TAS superiores aos
40°C. Quanto a distribuicdo das
temperaturas mais elevadas, a
concentragdo ocorreu a oeste, noroeste e
centro-norte de Lisboa. As temperaturas
menores concentraram-se ao sul para
esta data (Figura 2).

Para o més de agosto de 2017 a
temperatura minima encontrada foi
23,47 °C e a maxima 41,72 °C. No més
referido a concentracdo das menores
temperaturas  perderam  porporg¢io
espacial ao sul em relacdo ao més de
julho. A TAS entre 32,63°C a 36,21°C
predominaram em quase todo o
territério, com excecdo das d4reas a
sudoeste que concentra o aglomerado de
verde urbano com diferentes
rugosidades (Figura 2).

0 verde urbano que expressou os
menores valores de TAS é composto pelo
Parque Recreativo do Alto da Serafina,
Lisboa Camping & Bungalows, Parque
Urbano do Calhau e o Parque Florestal de
Monsanto.
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Figura 2. Mapa de TAS de Lisboa no verdo de 2017.

As areas verdes presentes na Pedro de Alcantara (1864), Jardim do
atualidade sdo em boa parte resultante Principe Real (1859 e 1863), Campo de
dos lisboetas do século XIX, que no final St2. Clara (1862), Jardim da Praga das
do século referido, criaram inumeras Flores, Miradouro do Alto de St2
areas verdes tais como: Jardim de S. Catarina (1872), Jardim da Rocha Conde

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2018, v. 5, n. 10, p. 587-597.



594

Eduvirgem et al.

de Obidos (1879), Campo de Santana,
Praga da Alegria (Jardim Keil do Amaral),
Parque Silva Porto e Jardim do novo
bairro de Campo de Ourique (Almeida,
2006).

Mesmo com a gestido urbana
promovendo investimentos desde o
século XIX, as temperaturas de superficie
sdo elevadas, devido a densa urbani-
zacdo, materiais utilizados e sua
morfologia.

Devido a importincia do verde
urbano estar na pauta da gestdo urbana
de Lisboa a séculos, na perspectiva
sustentavel, foi gerado o NDVI
correspondente ao periodo analisedo na
TAS, para tornar possivel a correlacao.

Em 15/06/2017, foi identificado
que a menor classe entre as cinco
originadas, possui valores entre -0,166 a
0,090 e, a maior 0,342 a 0,612. Os
maiores valores concentraram-se a
sudoeste, onde se localiza a maior
concentracio arbdérea de elevada
rugosidade. Em 17/07/2017 e em
02/08/2017, os maiores valores e
menores foram préoximos ao més de
junho, em que os menores indices foram
de -0,093 e -0,172, ja os maiores 0,528 e
0,609, respectivamente (Figura 3). Os
pontos com os menores valores e
maiores demonstraram-se espacialmente
semelhantes ao se comparar as trés
imagens.

A localidade com os maiores
valores de NDVI, estd localizada na
Freguesia de Benfica, por conta da
presenca do Parque Florestal Monsanto,
em contra partida, a sudoeste de Lisboa,
esta a Freguesia de Santa Maria Mior, que
obteve os menores valores do indice de
vegetacdo. Mendes et al. (2015) por
levantamento de imagem de satélite de
alta resolucdo, também identificou que a
freguesia de Benfica, é a que possui
maior aglomeracdo arbodrea, apresen-
tando maior rugosidade pela copa das

arvores, e a freguesia de Santa Maria
Maior, a menor quantidade arbdrea.

Na literatura consta identificacdo
por muitos autores além de Mendes et al.
(2015), que esta regido possui a maior
aglomeracdo verde (Massavanhane,
2010; Cardoso, 2011; Cabral et al,, 2012),
assim, corroborando com os valores de
NDVI obtidos nesse estudo, todavia,
estipulou-se os valores aproximados de
vegetacao.

Ao promover a comparacao entre
as temperaturas da TAS com os valores
do NDVI, evidenciou-se que nas
localidades com a maior rugosidade
arboérea, no Parque florestal Monsanto,
principalmente, sdo as lalidades que se
obtém os maiores valores de NDVI e
consequentemente os menores valores
de TAS, assim, evidencia-se que o NDVI e
a TAS, possuem relacdo inversamente
proporcional.

Com alusdao a relacdo inversa-
mente proporcional entre NDVI e TAS,
Lima e Amorim (2011) obtiveram
resultado que corroboram com o obtido
em Lisboa, de modo que, nas localidades
que possuem menores valores de indice
de vegetacdo, as temperaturas de
superficies sdo mais elevadas, e nas
localidades com maiores valores de NDVI
ocorrem as menores temperaturas de
superficie, visto que, os Parques
florestais, sdo fundamentais para o
adensamento do verde wurbano e,
proporcionam discrepancias nas
temperaturas, em contrastes com a
morfologia urbana.

Estes fatores interferem
diretamente na formacao e evolucdo do
clima urbano, variando conforme suas
caracteristicas e densidades. Desse
modo, comprova-se que a vegetagdo tem
importante papel no meio urbano,
principalmente no que concerne as
condi¢des agradaveis para a populacio,
uma vez que a arborizacio é fundamental
para mitigacdo das temperaturas.

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2018, v. 5, n. 10, p. 587-597.
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Figura 3. Mapa de NDVI de Lisboa no verdo de 2017.

Conclusao foram fundamentais para comprovacido

da influéncia da vegetacdo com elevado

As informacéoes originadas pelas portencial para mitigacao das

imagens termais do satélite Landsat 8 da temperaturas de superficies na Cidade de
banda 10, e para o NDVI, bandas 5 e 4, Lisboa.

para averiguacao do indice de vegetacao,
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Percebeu-se que o NDVI e a
temperatura de  superficie, sao
fundamentais para auxiliar na gestdo do
ambiente urbano, haja vista, que esses
estudos apontam as localidades que
necessitam primordialmente de atencio,
no que concerna a auséncia ou pouca
vegetacdo  correlacionada com as
temperaturas de superficies elevadas.
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