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Resumo

A expansdo urbana promove a supressao vegetal bem como a altera¢do no balango de energia, acarretando mu-
dangas climaticas, como por exemplo, a elevagdo do campo térmico urbano. Nesse sentido, esta pesquisa teve por
objetivo investigar, com base em imagens multiespectrais, as variagdes espago-temporais da temperatura da superficie
relacionadas ao crescimento da urbaniza¢do no municipio de Teresina — PI - Brasil. Para tanto, foram empregados o
indice de Construgio da Diferenga Normalizada (NDBI) e o pardmetro biofisico temperatura da superficie (Tsup),
gerados com imagens dos sensores TM - Landsat 5 ¢ OLI/TIRS - Landsat 8. Verificou-se, com base nas cartas temati-
cas do NDBI e Tsup, que de 1995 a 2015, se observou substancial elevagdo da temperatura superficial concomitante ao
incremento de superficies construidas e impermeaveis, principalmente nos extremos da zona urbana municipal. Além
disso, a média dos indicadores empregados, obtidas por zona do municipio, evidenciou as alteragdes na temperatura ¢
na urbanizacdo no periodo analisado. O coeficiente de correlagdo linear entre as variaveis Tsup e NDBI apresentou forte
correlagdo positiva entre a expansdo urbana e o crescimento do campo térmico da superficie. Assim, Tsup ¢ NDBI se
mostraram indicadores consistentes das alteragdes da superficie terrestre no perimetro urbano de Teresina - PI - Brasil.
Palavras-chave: Campo térmico superficial; NDBI; Superficies Construidas; Landsat

Abstract

The urban expansion promotes the suppression of vegetation as well as the alteration in the energy balance, lea-
ding to climatic changes, such as the elevation of the urban thermal field. In this sense, this research aimed to investigate,
based on multispectral images, the spatial-temporal variations of soil surface temperature related to the urban growth of
the Teresina — PI - Brazil city. For this, the Standard Difference Construction Index (NDBI) and the biophysical surface
temperature parameter (Tsup), generated with images of the TM - Landsat 5 and OLI / TIRS - Landsat 8 sensors, were
used. thematic letters of the NDBI and Tsup, that from 1995 to 2015. Relevant elevation of the soil surface temperature
was observed concomitant to the increase of constructed and impermeable surfaces, mainly in the edges of the muni-
cipal urban zone. In addition, the average of the employed indicators, obtained by zone of the municipality, evidenced
the changes in soil temperature and urbanization in the analyzed period. The linear correlation coefficient between the
Tsup and NDBI variables showed a strong positive correlation between the urban expansion and the surface thermal
field growth. Thus, Tsup and NDBI proved to be consistent indicators of land surface changes in the urban perimeter of
Teresina - PI - Brazil.

Keywords: Surface thermal field; NDBI; Constructed Surfaces; Landsat
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1 Introducao

As modificagdes causadas por meio de
atividades antrépicas no ambiente fisico-natural
ocasionam alteracdes térmicas do clima urbano,
resultado da urbanizagdo e da industrializacao,
indicando que toda cidade que experimenta uma
rapida expansdo e crescimento populacional, pode
registrar mudangas drasticas no ambiente térmico
urbano (Xiong et al., 2012).

Estoque et al. (2017) comentaram que a
urbanizagdo traz impactos positivos a populagdo
e negativos ao meio ambiente, que ao ser atingido
pelos efeitos da urbanizacdo sofre com varios
problemas ambientais, tais como a diminui¢do da
cobertura vegetal em regides urbanas, a expansao
de superficies impermeaveis que impede a recarga
do lencgol freatico, alteragdes térmicas e climaticas,
quebra dos ciclos ecoldgicos, entre outros.

Os efeitos da urbanizacdo tornaram-se uma
preocupacdo comum em todo o mundo devido
ao surgimento dos impactos das mudangas das
propriedades térmicas da terra, a exemplo da
manifestacdo ¢ variacdes de ilha de calor urbana,
que ¢ o fendbmeno que promove o aumento das
temperaturas atmosféricas e superficiais das areas
urbanas em comparag¢@o com as suburbanas proximas
(Voogt et al., 2003; Ye et al., 2010).

Sousa & Ferreira (2012) ressaltaram que
a heterogeneidade da paisagem urbana apresenta
distintos comportamentos termais, que sdo
consequéncia das propriedades fisicas dos materiais
usados e da intensidade das mudangas da cobertura
e uso da terra, refletindo dessa forma nas condi¢des
ambientais e na relagdo de balango e troca de energia
entre a superficie e a atmosfera. Nesse sentido, o
Sensoriamento Remoto (SR) orbital se apresenta
como uma importante ferramenta de investigacao
que possibilita a geracdo de informacgdes que dao
grande suporte na tomada de decisdes no contexto
dos estudos ambientais e urbanos.

Muitos métodos de SR tém sido desenvolvidos
para identificar os efeitos das mudangas do uso e
cobertura da terra através do céalculo de parametros
biofisicos e indices urbanos. Entre os inimeros
parametros biofisicos empregando dados de SR, cita-
se como exemplo a Temperatura da Superficie (Tsup),
envolvida do balanco de energia, evapotranspiragao
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da vegetacdo e processos de desertificagcdo, se
constituindo em indicador fundamental de avalia¢ao
da degradacdo ambiental e mudancas climaticas
(Oliveira et al., 2012).

O Indice de Construgio por Diferenca
Normalizada (NDBI) ¢ wum indice wusado
mundialmente para se identificar areas construidas,
utilizando as respostas de energia eletromagnética
das bandas do infravermelho préximo (forte
absor¢ao em areas de solo exposto) e infravermelho
médio (forte reflexao nas areas urbanas construidas),
favorecendo o monitoramento do desenvolvimento
urbano da cidade (Liu & Weng, 2012).

A utilizagdo conjunta da Tsup e NDBI,
possibilita a constatacdo e magnitude das mudancgas
no uso e cobertura da terra promovida por atividades
antropicas, como registrado nos estudos realizados
por Xiong et al. (2012), que usaram a Tsup e o NDBI
para quantificar a expansdo de area construida e
analise da temperatura superficial entre os anos de
1990 a 2009, na cidade de Guangzhou, na China.
Concluiram com a pesquisa que a urbanizagdo
acelerada se expandiu rapidamente, aumentando em
51,1% a area urbana da cidade, alterando o padrio
de uso e cobertura da terra, além da modificagdo
do ambiente térmico urbano, sendo diagnosticada a
formagao e intensificagdo da ilha de calor urbana.

Assim, pode-se ressaltar que ndo obstante as
diferencas entre as faixas espectrais entre as bandas
termais do TM — Landsat 5 e IRTS — Landsat 8, a
Tsup obtida por esses importantes instrumentos tem
sido amplamente empregada na investigacao de ilhas
de calor urbana, bem como nos balanc¢os de radiacao
e energia com diferentes propodsitos, dentre os quais
na determinacao da evapotranspiracao real.

Pesquisas de temperatura da superficie
utilizando imagens dos sensores TM-Landsat 5 e
OLI/TIRS-Landsat 8 sdo aplicadas amplamente,
como as analises de Ranagalage et al. (2017), que
utilizaram imagens dos sensores TM-Landsat 5 e
OLI/TIRS-Landsat 8 para examinar as variagdes
espago-temporais na ilha de calor da Regido
Metropolitana de Colombo, Sri Lanka. Para tanto,
analisaram a relacdo da Tsup com outros indices,
entre eles o NDBI. Concluiram que havia uma forte
e positiva correlacdo entre tais variaveis, além de
constatarem ter havido intensificagdo dos efeitos
da ilha de calor, confirmando a grande influéncia
do aceleramento da urbanizacdo na formacdo da
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ilha de calor urbana. Assim, pode-se ressaltar
que as caracteristicas peculiares de sensores da
familia Landsat, tais como tecnologias termais,
faixas espectrais e resolugdes espaciais permitem
comparagdes seguras da configuragdo terrestre com
a utilizacdo da técnica de sensoriamento remoto.

Segundo Fialho (2009), existem trés
diferentes ilhas de calor, denominadas de ilha de
calor atmosférica, vertical e de superficie, nas
quais as mesmas se distinguem pelo fato de serem
empregados na analise do fenomeno os métodos de
observacdo e estrutura espacial distintas, permitindo
assim, analisar as ilhas de calor de diferentes formas,
a exemplo da ilha de calor urbana, objeto de analise
nesse estudo, em que essas estdo em contato com a
atmosfera urbana inferior, possibilitando na analise
como ferramenta principal o uso de sensoriamento
remoto por meio de imagens termais. Nesse contexto,
Guha et al. (2018), em pesquisa realizada, ao
aplicarem a Tsup e NDBI, analisaram a dependéncia
da temperatura superficial com as areas construidas
para as cidades de Florenca e Napoles, usando dados
do Landsat 8, nas quais foram identificadas ilhas de
calor superficial distribuidas ao longo das cidades
formadas pela urbanizagao.

O municipio de Teresina localiza-se na
regido de baixas latitudes, favorecendo o volume da
forte incidéncia da radiagdo solar, principalmente

nos meses de julho a outubro, registrando intensa
radiagdo solar e aumento do campo térmico
superficial. Feitosa et al. (2011) mencionaram que
além dessa caracteristica natural, o aumento da
temperatura superficial da cidade vem crescendo
gradativamente, e que a cobertura vegetal, condi¢do
importante e favoravel ao conforto térmico, vem
sendo suprimida devido a expansao das superficies
construidas impermeaveis.

Nesse contexto, esse estudo objetivou
examinar as variagdes espaciais e temporais
da intensificacdo da urbanizacdo e identificar o
aumento do gradiente térmico urbano na cidade de
Teresina entre os anos de 1995 e 2015, utilizando
dados de Tsup e NDBI oriundos do sensoriamento
remoto orbital.

2 Mgteriais e Métodos
2.1 Area do Estudo

A area de estudo compreende a zona urbana do
municipio de Teresina (Figura 1), capital do estado
do Piaui - Brasil, sendo 17% de sua area territorial
correspondente a zona urbana (PMT, 2015).

2.2 Imagens e Software Utilizado

Neste trabalho foram adquiridas imagens
dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, disponibilizada
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no site da USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/),
selecionando as cenas com nenhuma cobertura de
nuvem e que correspondem ao mesmo periodo dos
anos investigados.

Para as imagens do satélite Landsat 5, orbita/
ponto 229/064, de 19/10/1995, e Landsat 8 orbita/
ponto 229/064, de 25/10/2015, foram utilizadas as
bandas do infravermelho préximo e médio de ambos
os sensores, com resolugdo espacial de 30 metros.
Também foi utilizada a imagem do infravermelho
termal que corresponde a banda 6 (resolugdo espacial
de 120 metros) para o sensor TM — Landsat 5 ¢ a
banda 10 (resolucdo espacial de 100 metros) para
o sensor TIRS do satélite Landsat 8. Vale destacar
que apesar da diferenga de resolucdo espacial nessas
bandas de acordo com o0s sensores, as mesmas Sao
disponibilizadas reamostradas na resoluggo espacial
de 30 metros (USGS, 2017).

Os procedimentos de preparo, processamento
digital e elaboragdo das cartas tematicas, foram
realizados com o software de codigo aberto QGIS
versdo 2.14.18, com o qual efetuou-se a reprojecdo
das imagens para o Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico
paraas Américas), o recorte espacial da area do estudo
e demais etapas de processamento das imagens. A
conversdo do nimero digital (ND) de cada pixel e
banda espectral em radiancia espectral (W m? sr!
pum'), determinagdo da reflectancia de cada banda,
e geracdo dos mapas tematicos da temperatura da
superficie (Tsup) e do indice de constru¢ao (NDBI),
foram todos obtidos com o referido software.

2.3 Etapas de Processamento das Imagens
2.3.1 Radiancia

Ponzoni et al. (2012) comentaram que a
conversdo dos numeros digitais (ND) das imagens
para valores de radidncia e reflectincia, sdo
parametros fisicos que permitem a caracterizacao
espectral dos alvos na superficie terrestre. Assim,
na imagem do TM - Landsat 5 a conversdo para
radiancia (Equagdo 1) se adquire de acordo com a
equagao proposta por Markham & Baker (1987):

(bi - ai)
255

LAi =ai + x ND Q)
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sendo: LAi o valor da radiancia espectral das
bandas utilizadas no estudo; i refere-se ao niimero
da banda; ND é o nimero digital que varia de 0 a
255 correspondentes a banda utilizada; a e b sdo
os coeficientes de calibragdo (radiancias minima e
maxima) de cada banda em Wm? pm™.

Na conversdo do ND para valores de radiancia
nas imagens do sensor OLI/TIRS-Landsat-8 (Equa-
¢do 2), utiliza-se os fatores de redimensionamento
aditivo (Add_,.) e multiplicativo (Mult_,.) da ra-

diancia de cada banda, extraidos dos metadados da
imagem (USGS, 2014; Silva et al., 2016).

LAi= Addrad, i + MUItrad, iX ND 2)

sendo: LAi (Wm? sr! um™) - radiancia espectral
detectada pelo sensor no seu nivel orbital, qual seja,
no topo da atmosfera (TOA); i refere-se ao numero da
banda; ND intensidade do pixel em niimero inteiro.

2.3.2 Reflectancia

Apos a obten¢do da radiancia, processou-se

os valores da reflectancia das bandas 4 ¢ 5, sendo a

reflectancia definida como a razdo entre o fluxo de

radiacao solar refletida pela superficie e o fluxo

de radiacdo solar global incidente, na qual para

o sensor TM-Landsat 5, o calculo da reflectancia

(pAi) € obtida de acordo com a equagdo de Allen
et al. (2007):

nxLy;
p)\l= ( }u) 3)
ky; x cosZ x dr

sendo: LAi ¢ a radiancia espectral de cada banda; ¢
a irradiancia solar espectral de cada banda no topo
da atmosfera (KM); Z ¢é o angulo zenital solar, e dr
¢ a correcdo da excentricidade da orbita terrestre (em
unidade astronomica — UA), dada por Igbal, (1983).

DSA x 27:)
365

O angulo zenital (Z) foi obtido com a seguinte
formula:

dr=1+0,033 cos ( S

7=90 - E Q)
sendo: E é o angulo de elevacdo do Sol (SUN

ELEVATION) encontrado no arquivo de metadados
da imagem.

45



Mudanca Espaco Temporal do Uso e Cobertura do Solo e Estimativa da Temperatura da Superficie no Municipio de Teresina - Piaui, Brasil
Anténio Celso de Sousa Leite; Leidjane Maria Maciel de Oliveira;
Bernardo Barbosa da Silva; Suzana Maria Gico Lima Montenegro & Ulisses Alencar Bezerra

Para o computo da refletiancia nas imagens
do OLI nas bandas 5 e 6, deve-se extrair os termos
aditivo — Add e multiplicativo — Mult do grupo da
reflectancia disponiveis nos metadados, conforme a
seguinte equagdo (Silva et al., 2016):

ro— (Addb+MultbeD) ©
b — coS Z d,

emque: ND é aintensidade de cada pixel, Z € o angulo
zenital do Sol, dr é a correcao da excentricidade da
oOrbita terrestre, b € indice representado cada uma das
bandas do OLI.

2.3.3 Temperatura da Superficie (Tsup)

A quantificagdo da Tsup envolve a corregao
dos efeitos atmosféricos e também da emissividade
da superficie no dominio da banda termal. Nesse
sentido, a determinagdo da Tsup foi obtida por meio
da seguinte expressao (Allen et al., 2007):

K,
In[(ExpKi/R:) +1]

em que: K e K, sdo as constantes de radiacdo
especificas da banda termal do TM (banda 6), com
K, = 607,8 Wm?sr' um' e K, = 1261,0K ) e da
banda termal do IRTS (banda 10, com K, = 774,9 W
m?sr' um' e K, = 1321,1 K ); € , ¢ a emissividade
de cada pixel no dominio da banda termal, obtida
em funcdo do IAF - indice de area foliar, conforme
proposto por Tasumi (2003); e Rc representa a
radiancia que atinge o TM ou IRTS, corrigidos os
efeitos atmosféricos, que de acordo com Wukelic et
al. (1989) pode ser determinada segundo expressao:

Tsup = )

Ly — Ry
Re = (Z2—") = (1—Eyp) Ry ®
TnB
em que L, . (W m? sr' um) representa a radiéncia
da banda termal (banda 6) do TM, ou banda 10 do
ITRS), Rp (W m? sr! um™) é a radiancia de trajetoria
(path radiance), 1, , € a transmissividade atmosférica
no dominio da banda termal ¢ R, (W m? sr' pm”)
¢ a radiancia da atmosfera na direcdo do sensor.
A determinagdo de Rp, 1, € R, requer o uso de
codigos de transferéncia radiativa; no entanto, para
condi¢des atmosféricas médias do estado americano
de Idaho Allen et al. (2007) recomendam os seguintes
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valores: Rp = 0,91 W m? sr' um”, 7., = 0,886 ¢
R, =132W m? sr! um”!, que foram adotados na
presente pesquisa. Conforme Allen et al. (2007)
a correcdo atmosférica pode ser dispensada para
valores de Tsup na faixa de 260 K a 285 K, que ndo ¢
o caso da cidade estudada, e que os erros decorrentes
da ndo corre¢ao atmosférica sao da ordem de 3-4 K

para Tsup em torno de 315 K (ou 35 °C).

2.3.5 indice de Construgio (NDBI)

O Indice de Construgio por Diferenca
Normalizada (NDBI) foi desenvolvido por Zha et
al. (2003), sendo calculado através da razdo entre
a diferenga dos valores de reflectancia das bandas
do Infravermelho médio (pMIR) e Infravermelho
proximo (pNIR), pela soma das mesmas (Equacao
10), correspondendo as bandas 5 ¢ 4 do sensor
TM Landsat-5, e as bandas 6 € 5 no sensor OLI
Landsat-8, em que as imagens desses sensores
sao disponibilizados com 30 metros de resolugao
espacial, e fornecendo produtos de qualidade
Landsat Collection 1 Nivel-1, obtida pela USGS
Earth Explorer (USGS, 2017).

(pMIR - pNIR)
NDBI = 9)
(pMIR + pNIR)
Li et al. (2017) comentaram que esse indice varia
entre -1 e 1, no qual os valores positivos e mais
proximos de 1 indicam superficies construidas ou
impermedveis, enquanto que valores negativos e
préximos a zero, mostram corpos d’agua e vegetagao.

3 Resultados e Discussao

Nas cartas tematicas da Tsup (Figura 2),
em geral, os valores mais elevados de Tsup foram
encontrados nas areas mais urbanizadas da cidade
nos anos de 1995 e 2015, e a varia¢ao da Tsup foi
notdria para os anos estudados, onde se percebe o
aumento da temperatura superficial na imagem do
ano de 2015 se comparada com a imagem de 1995.

Observando visualmente nas cartas o intervalo
da Tsup no ano de 1995 (Figura 3A), a prevaléncia
dos valores foram entre < 27°C a 38°C, enquanto
que em 2015 (Figura 3B), os valores oscilaram entre
29°C a > 41°C, o que ja registra-se uma variagao
ascendente entre 1995 a 2015. Também, notou-se
que os altos valores da Tsup concentra-se no meio
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Figura 2 Cartas tematicas Tsup ano de 1995 (A) e Tsup ano de 2015 (B).

de cada zona, expandindo-se espacialmente para as
extremidades dessas regides, conforme ¢é visto no ano
de 2015, havendo uma distribuicao consideravel das
medidas entre 38°C a > 41°C nos limites de todas as
regides mostradas no mapa, derivado do incremento
de superficies construidas e impermeaveis nessas
areas. Gusmao et al. (2013), em estudo realizado em
uma Bacia Hidrografica, diagnosticaram os maiores
valores da Tsup na malha urbana dos municipios
que se encontravam dentro dos limites da Bacia,
por efeito das mudangas no uso e ocupacdo do
solo, afetando o clima local urbano, fato esse que
corroboram com os resultados da pesquisa.

Moreira & Galvincio (2007), também
comentaram que as areas construidas com maior
adensamento urbano (construgdes verticais e
horizontais) associada a baixa presenga arborea,
contribuem para o aumento da temperatura local.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 - 3/2019 p. 42-51

Na Tabela 1 foram representados os dados
das estatisticas descritivas para a Tsup das Zonas
Norte, Leste, Centro, Sudeste ¢ Sul nos anos de
1995 e 2015 (Figura 2), onde, comparando os
valores das médias entre os anos, observou-se que
em 2015 a média prevaleceu maior em todas as
zonas, significando dizer que houve uma elevagao
do gradiente térmico superficial urbano para aquele
ano, em virtude da intensificagdo do uso e ocupagao
do solo, interferindo localmente no clima.

Além disso, a partir dos valores minimos e
maximos obteve-se amplitude térmica de cada zona,
logo apds, foi realizado o somatério das amplitudes
e calculado a média total para os anos analisados,
registrou-se 12,82°C para o ano de 1995, e 23,45°C
em 2015, comprovando o aumento da temperatura
superficial na area, impulsionado pelo crescimento
da ocupagdo urbana. Essas analises condizem
com Coelho & Corréa (2013), ao discorrerem
que a elevada amplitude térmica esta relacionada
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Temperatura da Superficie (Tsup °C)

Zona Norte
Ano Minimo Maximo Média Desvio Padrao
1995 23,98 39,29 30,43 2,56
2015 28,70 47,97 38,08 3,02
Zona Leste
Ano Minimo Maximo Média Desvio Padrao
1995 24,47 37,50 29,79 2,05
2015 29,54 44,97 37,14 1,85
Zona Centro
Ano Minimo Maximo Média Desvio Padrao
1995 24,47 36,57 31,49 1,39
2015 29,31 42,54 37,58 1,62
Zona Sudeste
Ano Minimo | Maximo Média Desvio Padrao
1995 25,92 39,27 30,59 2,12
2015 30,77 46,73 37,56 1,94
Zona Sul
Ano Minimo | Maximo Média Desvio Padrao
1995 24,47 38,36 31,04 2,02
2015 29,32 43,94 37,55 1,83

Tabela 1 Estatisticas descritiva dos valores de Tsup por zona.

diretamente a resposta da radiagdo dos materiais/
cobertura do solo e dos diversos usos e ocupacao da
superficie na expansao territorio.

Ao calcular o NDBI para zona urbana de
Teresina nos anos de 1995 e 2015 (Figura 3), os
valores do indice variaram entre menores que -0,35
até maiores que 0,50.

As areas representadas em tons laranja
e vermelho mostram a densidade das classes
de valores positivos do NDBI (0,05 a > 0,50)
associadas a superficies construidas, concentradas
em todas as zonas da cidade. Entretanto, notou-
se uma expansdo gradativa dessa classe para as
extremidades dessas zonas na imagem de 2015,
caracterizando a intensificacdo da urbanizagdo
para outras areas, confirmando com os estudos de
Oliveira et al. (2015), ao utilizarem o NDBI na
analise da evolucdo espago-temporal do processo de
impermeabilizagdo no bairro de Santo Amaro, Recife-
PE, obtiveram valores positivos do indice superiores
a 0,30 indicando o aumento espacial das dareas
impermeabilizadas e construidas em todo o bairro.
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Figura 3 Cartas tematicas NDBI ano de 1995 (A) e NDBI ano de 2015 (B).
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Além disso, Abreu (2016), verificou em seu
estudo que o fenomeno da urbanizacdo em Teresina
esta ocorrendo em direcdo as fronteiras, ocasionada
pelo surgimento dos empreendimentos habitacionais,
validando as analises realizada nessa pesquisa.

A Tabela 2 mostrou os dados estatisticos do
calculo do NDBI para as zonas urbanas da cidade,
no qual, ao comparar os valores da média nos anos
analisados, notou-se a superioridade desses valores
para o ano de 2015 em todas as zonas investigadas
individualmente, constatando a alteracdo do uso
e ocupagdo do solo influenciada pelos efeitos da
urbanizagdo nessas areas.

Na Figura 4 apresentaram-se os diagramas
de dispersao entre NDBI e Tsup, revelando que as
variaveis estdo correlacionadas positivamente para
0s anos observados.

O coeficiente de correlagdo linear (r) entre as
variaveis NDBI e Tsup foi de 0,84 ¢ 0,72, para os anos
de 1995 e 2015, respectivamente, caracterizando
uma correlagdo forte de dependéncia espacial de
causa e efeito entre o crescimento da urbanizagao
¢ o aumento do gradiente térmico superficial. Esses
resultados corroboram com pesquisas de Guha et al.
(2018), ao interpretarem quantitativamente a relagao
da Tsup com NDBI, obtidos com imagens Landsat
8 das cidades de Florenga e Napoles, Italia. Com a
pesquisa obtiveram respectivamente, valores de 0,71
e 0,61 entre as variaveis investigadas, revelando uma
forte correlagdo positiva entre Tsup e NDBI.

Ranagalage et al. (2017), por sua vez, ao
realizarem a analise espago-temporal entre os
anos de 1997, 2007 e 2017 usando imagens dos

indice de Construgo por Diferenca Normalizada (NDBI)

Zona Norte

Ano | Minimo | Maximo Média Desvio Padrao

1995 -0,67 0,26 -0,08 0,15

2015 -0,60 0,33 0,01 0,14
Zona Leste

Ano | Minimo | Maximo Média Desvio Padrao

1995 -0,54 0,27 -0,11 0,13

2015 -0,57 0,32 -0,01 0,13
Zona Centro

Ano | Minimo | Maximo Média Desvio Padrao

1995 -0,66 0,22 -0,02 0,10

2015 -0,74 0,46 0,03 0,12

Zona Sudeste

Ano | Minimo | Maximo Média Desvio Padrao

1995 -0,64 0,45 -0,07 0,14

2015 -0,60 0,33 0,005 0,13

Zona Sul

Ano | Minimo | Maximo Média Desvio Padrao

1995 -0,80 0,27 -0,03 0,11

2015 -0,77 0,45 0,05 0,11

Tabela 2 Estatisticas descritiva dos valores do NDBI por zona.

Satélites Landsat 5 e 8, verificaram a relagdo
linear positiva entre os valores de NDBI e Tsup
na Area Metropolitana de Colombo, Siri Lanka,
principalmente durante o periodo de 2007 a 2017,
quando a urbanizagdo foi mais rapida, favorecendo
no aumento consideravel da correlagdo.

4 Conclusoes

O computo do NDBI e Tsup revelaram
o crescimento da urbanizagdo e o aumento da
temperatura superficial em Teresina de acordo
com a analise espago temporal, evidenciando a
intensificagdo da urbanizagdo no ano de 2015

A

A7 0.37 -0.17 0.03 023 043

B

43,00

38,00

33,00

28,00

23,00 - -
077 057 037 017 003 023 043

Figura 4 Diagrama de dispersdo entre NDBI e Tsup em 1995 (A) e 2015 (B).
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em todas as zonas da cidade, estendendo-se para
os limites das zonas do Centro, Norte, Leste,
Sul e Sudeste, impulsionada pela instalacdo de
empreendimentos urbanos residenciais.

Além disso, as fortes correlagdes positivas
entre Tsup e NDBI (0,84 e 0,72) dos anos de
1995 e 2015, respectivamente, demonstraram
a relacdo do crescimento da urbaniza¢do na
formacdo de ambientes com temperaturas mais
altas, favorecendo o aumento da radiagdo, devido
a gradativa ocupagdo e uso do solo através do
incremento de superficies construidas.

Ao aplicar as imagens de sensoriamento
remoto, foi notado as mudancas ocorridas na area
por meio do crescimento espacial da urbanizacao
¢ o aumento do campo térmico superficial, o que
mostra o sensoriamento como uma ferramenta
importante nos estudos de desenvolvimento urbano
e da qualidade ambiental.
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