4PPGECAM

Programa de Pos-Graduacgao
Fnaenharia Civil e Amhiental

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

A RELACAO ENTRE ILHAS DE
CALOR URBANA SUPERFICIAL,
OCUPACAO DO SOLO E
DESCONFORTO TERMICO: UM
ESTUDO EM JOAO PESSOA

ENG? CIVIL MIRELA OLIVEIRA MEDEIROS

Orientador: LUIZ BUENO DA SILVA
Professor Doutor-CT-UFPB



http://www.ufpb.br/docente/solangeleder

DEFESA DISSERTACAO

1.INTRODUCAO

1.1 Contexto e relevancia do tema:

1.2 Problema e Justificativa

1.3 Objetivos

2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
2.1 Contexto climatico da cidade de Joao Pessoa
2.2.Delimitacao da area de estudo

3. MATERIAL E METODOS

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PPGECAM | Eng? Mirela Oliveira Medeiross



INTRODUCAO
CONTEXTO E RELEVANCIA DO TEMA:

« O tema sobre mudancas no uso e ocupacao da terra, aumento das
iIlhas de calor urbanas e a variabilidade espaco-temporal do
microclima urbano, nao sao novos, ho entanto, os dados nao se
aplicam a cidades com clima, geografia ou padrao de urbanizacao
diferentes (GARTLAND, 2011).

« Apesar dos esforcos dos pesquisadores de paises tropicais, cerca
de 90% das pesquisas se concentram em paises de latitude media
com publicacées em lingua inglesa nos periddicos de referéncia
sobre a tematica (ARNFIELD, 2003; FIALHO, 2012).

« Portanto, o aumento da producao brasileira com novas
pesquisas, é essencial para gerar informacoes relevantes para
estudos urbanos voltados ao clima urbano e a analise de ilhas de
calor urbanas de superficie.
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INTRODUCAO
CONTEXTO E RELEVANCIA DO TEMA:

.. « Entre 2010 e 2022, a populacao brasileira cresceu 6,5%, atingindo
203,1 milhdes, com cidades médias liderando o crescimento;

i « Joao Pessoa teve o maior aumento populacional no periodo. Na lista
das 20 cidades com a maior populacao do Brasil, Joao Pessoa é a
ultima colocada, mas foi a que teve o maior aumento em 12 anos

(IBGE, 2022).

 Existem estudos que abordam os impactos da expansao urbana
desordenada, como a influéncia do uso do solo na temperatura da
superficie (Souza et al., 2016), e metodologias para avaliar a
degradacao do solo entre 1991 e 2018 em Joao Pessoa (De Sousa et

al., 2023)
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INTRODUCAO
O PROBLEMA

e Nesse sentido, observa-se que a maioria dos trabalhos
desenvolvidos sobre a Joao Pessoa tiveram como locus de
estudo que envolvem uma combinacao de dados de
sensoriamento remoto, tais como o: indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI), o indice de vegetacao ajustado ao
solo (SAVI), e a temperatura da superficie terrestre.

« O fendmeno de ilha de calor é complexo, influenciada por
diversos fatores, Lopes at al, 2023 em seu estudo constata que as
variaveis mais utilizadas nas pesquisas foram: (NDVI), areas
verdes, aspectos relacionados a geometria urbana, proporcao de
agua e areas construidas.

« Entretanto, qual é a relacao entre ilhas de calor urbano
superficial, ocupacao do solo e o indice de desconforto térmico e
o Indice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI)
na cidade de Joao Pessoa?
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Contribuicao Técnica: Contribuicao Cientifica:

e Atualizacao de Dados: Este estudo

fornece uma atualizacio dos dados  Novas Abordagens: A pesquisa destaca-

se por explorar, de maneira nova, a

relacdo entre NDVI, LST, NDBI e o indice

sobre Joao Pessoa, integrando

iInformacoes sobre as ilhas de calor

urbana superficial, a ocupacio do solo de Desconforto Térmico de Thom (IDT).

e o conforto térmico.
e Interdisciplinar: Ao integrar variaveis

: ainda nao analisadas em conjunto, o
e Suporte ao Planejamento Urbano: Os J ’

: nri mpreensa
dados atualizados oferecem novas estudo enriquece a compreensao dos

: : iImpactos da urbanizacao sobre o clima
perspectivas para o desenvolvimento P ¢

de estratégias urbanas e politicas urbano e o bem-estar da populacao.
publicas voltadas a mitigacao do

aquecimento urbano.



INTRODUCAO
JUSTIFICATIVA
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Comportamento Microclimatico Urbano:

Estudo de caso de um recorte urbano em
Jodo Pessoa - PB

Campo Termico Urbano e sna Relacdo
com © Uso e Cobertura do Solo em
Cidade Tropical Umida

Ilhas de Calor: Importancia da
Vegetacdo na Amenizacdo Climatica em
Jodo Pessoa. PB

Influéncia do uso e ocupacio do solo na
temperatura da superficie: o estudo de
caso de Jodo Pessoa —PB

Conforto Térmico em Espacos Abertos
no Clima Quente e Umido: Estudo de
Caso em um Parque Urbano no Bioma
Mata Atlantica

As Mudancas no Uso e Cobertura da
Terra e sua Influéncia na Geracdo de
Ilhas de Calor Urbana da Superficie e
Conforto Térmico em Jodo Pessoa.,
Paraiba

Anomalias Térmicas e sua Relacdo com
Desvios Térmicos Urbanos em
Fragmentos Intraurbanos na Regido
Metropolitana de Jodo Pessoa — PB

Thermal Comfort Conditions at
Microclimate Scale and Surface Urban
Heat Island in a Tropical City: A Study
on Jodo Pessoa City. Brazil

Metodologia

Analise do comportamento
microclimatico na Praca
Silvio Porto, Jodo Pessoa -
PB.

Termo-higrometro em
nove pontos, questionarios
de avaliacado de sensacdo
térmica, teste de Mann-
Kendall.

Dados meteorologicos do
INMET e termo-
higrometro na Mata do
Buraquinho.

Imagens TM/Landsat 5.
pré-processamento,
classificacao
supervisionada do uso do
solo.

Monitoramento
microclimatico e 900
questionarios estruturados.

NDVI e SAVI, dadosde
temperatura e umidade.
indice IDT.

Dados
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10 estacdes, indice TDI,
imagens Landsat para uso
e cobertura do solo e
SUHI.

Dados

micrometeorol 6gicos em
10 estacdes, indice TDI,
imagens Landsat para uso
e cobertura do solo e
SUHI.

OBJETO DE ESTUDO: JOAO PESSOA. (FONTE: AUTOR, 2024).
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2010
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oe 29
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de 2020
1991 a
2018

A importancia desta pesquisa esta na

hecessidade de dados atualizados, visto que
as pesquisas disponiveis cobrem até 2018.
Este estudo preenche essa lacuna e aborda
novos aspectos relacionados a urbanizacao,
iIncluindo indices espectrais NDBI/BU, dados
microclimaticos e conforto térmico em Joao
Pessoa, a partir do Indice de Desconforto de
Thom (IDT).

A pesquisa busca auxiliar planejadores
urbanos na analise do clima e das ilhas de
calor em Joao Pessoa.

A relevancia é ampliada pela aplicabilidade
regional, considerando os desafios
climaticos do Nordeste, como altas
temperaturas e umidade variavel. Os
resultados podem apoiar politicas locais e
praticas, e a abordagem interdisciplinar,
envolvendo climatologia, urbanismo e
ergonomia.
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Analisar a relacao entre ilhas de calor urbana superficial, ocupacao do solo e
indice de desconforto térmico de Thom em areas da cidade de Joao Pessoa.

e Analisar a dinamica do uso e ocupacao do solo (LULC) no periodo entre os
anos de 2013, 2016, 2019 e 2022 para a area de estudo;

e Quantificar a vegetacao atraves do indice (NDVI);

 Estimar a temperatura da superficie (LST).

e Identificar as areas urbanizadas através do indice (NDBI) e (BU);

 Estimar e classificar o conforto termico na cidade de Joao Pessoa a partir
do indice de Desconforto de Thom (IDT).
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CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

JOAO PESSOA

e Joao Pessoa, capital da Paraiba, tem
833.932 habitantes em uma area de
210,044 km?, com densidade demografica
de 3.970,27 habitantes por km? e média
de 2,8 moradores por residéncia (IBGE,
2022).

e Localizada no ponto mais oriental das
Ameéricas, a cidade esta a 40 metros
acima do nivel do mar, com clima As-
tropical seco durante o verao, segundo a
classificacao de Koppen-Geiger.

O clima de Joao Pessoa é tropical e
umido, com temperatura média anual de
25°C e precipitacao maxima em maio e
julho, variando de 72,4 mm a 368,7 mm
ao longo do ano.
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA - PB



CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

\  Joao Pessoa tem passado por profundas transformac¢oes urbanas,
Impulsionadas pela especulacao imobiliaria.

) ¥ e A expansao da producao imobiliaria no seculo XXI se direcionou
PR especialmente para a Zona Sul e areas rurais, intensificando a
A < ocupacao do solo e diversificando seus usos.

e O crescimento populacional, que triplicou nas ultimas trés décadas
(de 221.052 habitantes em 1970 para 702.235 em 2009), justifica a
expansao urbana.

AR S - & g o O crescimento urbano da cidade, especialmente durante o governo
LR e Lo militar (1964-1984), mostrou uma descontinuidade visivel entre a

| ko i s el et malha urbana da década de 1970 (marrom) e os conjuntos
habitacionais implantados (verde), destacada pelos circulos C1 e C2
(Martins; Maia, 2019).
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FIGURA 2 - DIVISAO DA AREA DE ESTUDO POR BAIRROS E LOCALIZAGAO 1970 1990 2000 2010 2020 2022

REGIOES ESTAGOES CLIMATOLOGICAS ZONA NORTE E ZONA SUL DO MUNICIiPIO
DE JOAO PESSOA - PB.
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CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

CONTEXTO CLIMATICO
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« Para a caracterizacao do clima da cidade, foram utilizados como referéncias os dados das normais
climatoldgicas do INMET (2022), obtidas por meio de médias de parametros meteoroldégicos, para periodos
padronizados de trinta anos.

« Em Joao Pessoa, os dados climaticos comecaram a ser registrados em 1961 e estao organizados em trés
normais climatologicas: de 1961 - 1990, 1981-2010 e 1991-2020.

« Os meses de Marco a Agosto compreendem os meses de estacao climatica “Chuvosa” e de Setembro a
Janeiro estacao climatica “Seca”.
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MATERIAL E METODOS

1.REVISAQ SISTEMATICA DA LITERATURA

“radition”
w“ ScienceDirect !
o L-i'- BRISMA “Space-time of
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FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA.
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MATERIAL E METODOS

e A revisao sistematica utiliza métodos para
identificar, avaliar e analisar dados, o PRISMA
consiste em um checklist e fluxograma para
auxiliar os autores em suas pesquisas
(ITENS; REVIS; UMA, 2015).

« Foram usados termos amplos como SCiENCE (T8 7~  Termos de pesquisa: “radition’,
] . _ N WEB OF SCIENCE (N=2) Spa{:?-tlme of uba_mzaﬁtmn e
(14 radlagaoﬂ’ (14 Espago_tempo de urbanlzagaoﬂ e TOTAL: 66T DOCUMENTOS remote SEFI-SIFI

“sensoriamento remoto” para buscas iniciais.

« Bases: Scopus, ScienceDirect e Web of
Science, abrangeram estudos publicados até

agosto de 2022 EXCLUIDOS COM BASE N ARGESRE RO SR Ak e Identificar as pesquisas mais
TITULO E RESUMO (N=191) Ll e relevantes sobre o tema proposto
e A pesquisa inicial foi complementada com os
te r m 0 S : " I I h as d e c al 0 r " ) " 0 c u p agao d 0 s 0 I 0 " EXCLUIDGS FEH BASE NO ARTIGOS ELI,F_E'-"E":IE_' !:'.:'ﬁ.F!.-‘-. ANALISE
e "conforto térmico". T el

INCLUIDOS MANUALMENTE
{N=28)

OMPLETA
{ 8}

« As novas pesquisas embasaram teoricamente
a analise das interacdes urbanas entre esses
elementos.

: o : FIGURA 4 - DIAGRAMA DE FLUXO DA REVISAO SISTEMATICA
PPGECAM | Eng? Mirela Oliveira Medeiross



MATERIAL E METODOS

DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

e O estudo utilizou 74 imagens de
satélite do Landsat 8/OLI e TIRS,
referentes aos anos de 2013, 2016,
2019 e 2022.

O processamento dos dados foi
realizado na plataforma Google Earth
Engine (GEE) utilizando a linguagem
JavaScript, com algoritmos criados
para avaliar as ilhas de calor em Joao
Pessoa.

Para minimizar erros causados por
nhuvens, uma funcao de mascara de
huvens foi aplicada as imagens,
ocultando pixels afetados e
garantindo maior precisao na analise.

PPGECAM | Eng? Mirela Oliveira Medeiross
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FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DE TRABALHO PARA O USO DE DADOS
SENSORIAMENTO REMOTO. (FONTE: AUTOR, 2024).
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RESULTADOS:

VARIABILIDADE DAS CLASSES DE USO E OCUPACAO DO SOLO (LULC)
(b) 2016

(a) 2013

Classificacio de uso e
ocupacao do solo
(Colegdo 8 - MapBiomas)

- Floresta
Agropecuaria

I Area ndo vegetada

- Corpo d'dgua




RESULTADOS:

VARIABILIDADE DAS CLASSES DE USO E OCUPACAO DO SOLO (LULC)

« Entre 2013 e 2022, as areas nao vegetadas
aumentaram de 45% para 49%, enquanto a
agropecuaria reduziu-se de 31% para 26%.

 Os coeficientes de determinacao (R?) de
0,9966 indicam um ajuste preciso nas
tendéncias observadas, refletindo a clara
diminuicao das areas destinadas a
agropecuaria e o aumento significativo das
areas nao vegetadas ao longo do periodo
analisado.

I Floresta I Agropecuaria

Area ndo vegetada . Corpo d'agua

********* Linear (Agropecuaria) ===aneee= L inear (Area ndo vegetada)

A analise dos dados sugere uma reducao
continua das areas nao vegetadas pode
sinalizar expansao urbana.

VARIACAO DAS CLASSES DE USO E OCUPACAO DO SOLO ENTRE 2013 E 2021




RESULTADOS:

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL(NDVI)

NDVI
<VALUE>

- 0,040688961 - 0.076664433
- Q076664433 - 0120313788

| Q15707112 -0,198423159
| 0198423158~ 0242072513
| 0242072513 - 0283424533
A
(" ™
J 0,283424533 - 0327073888
| Q327073888 - 0373020577

- 0373020577 - 0.41668931
- Q416660931 - 0,536131322

023 3 10 15 20

e, il 0meters

e O NDVI variou entre -0,0496 e 0,5361 nos anos de

2013, 2016, 2019 e 2022. Valores menores,
proximos a 0, indicam pouca ou henhuma
vegetacao, enquanto valores entre 0,2 e 0,5 estao
associados a vegetacao esparsa, arbustos e
gramineas.

Em 2013, o NDVI atingiu um valor alto de 0,5361,
iIndicando cobertura florestal densa, mas esse valor

nao foli observado nos anos seguintes (2016, 2019 e
2022).

Nos ultimos 10 anos, a proporcao de valores NDVI
acima de 0,3, que representam areas de vegetacao
densa e florestas, diminuiu. Por outro lado, valores
proximos de zero, que indicam areas construidas e
terra nua, aumentaram de 2016 a 2022, refletindo
uma transformacao das areas de vegetacao densa
em areas urbanizadas.



RESULTADOS:

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL(NDVI)

e Entre 2019 e 2022, os valores médios do
indice NDVI cairam, com valores negativos
e proximos a zero mais evidentes nas
areas Norte e Sul da cidade. Na parte Norte
(C1), bairros litoraneos como Cabo Branco,
Tambaul, Manaira e Bessa apresentaram
maiores perdas no NDVI, enquanto na parte
Sul, bairros como Mangabeira, Paratibe,
Valentina, Planalto da Boa Esperanca e
Gramame também foram impactados (C2).

e No entanto, areas como a Mata do
Buraquinho mantiveram valores de NDVI
acima da média anual, com 0,88,
funcionando como regulador térmico
iImportantes devido a evapotranspiracao,
que contribui para o resfriamento das
areas vizinhas.




RESULTADOS: L
Avaliacdo espaco-temporal de indice e }“’% R >
espectral Temperatura de superficie (LST) ‘i T

V)

« A parte central da area, onde se localiza a \
reserva biologica Mata do Buraquinho,
apresenta uma grande reserva de mata

A . .~ ™, - wiins =00 f4 MancABERA |
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RESULTADOS:

AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DE INDICE
ESPECTRAL TEMPERATURA DE SUPERFICIE (LST)

« Entre 2013 e 2022, a concentracao de
areas com temperatura da superficie
elevadas (>38°C) aumentou em Joao
Pessoa.

« Em 2013, mais da metade da cidade
tinha temperaturas abaixo de 27°C,
mas em 2022, a maioria das areas
mostrou temperaturas médias de 32°C,
com algumas chegando proximo a
42°C.

PPGECAM | Eng? Mirela Oliveira Medeiross



RESULTADOS:

INDICE DE DIFERENCA NORMALIZADA PARA AREAS
CONSTRUIDAS (NDBI) E INDICE DE CONSTRUCAO (BU)

(a) 2013 (b) 2016

max: 0,1120
méd: -0,3696
min: -(),688(0)

méax: 0,0668
méd: -0.2899 .,
min: -0,6353 o

03 P:d

é . .
-0.4 1 W ‘;
A |

BU

méax: 01170 (d) 2022
med: -0,3370
min: -0,5475

max: 0,1371
méd: -0,3425
min; -0,6915

B o0
@

Indice BU < . ' i
| | | | ] 2013 2016 2019 2022
-0.5 -0,4 -03 -0,2 -0,1 02 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7 0 5 10 20 Km ANO
FIGURA - MAPAS REPRESENTAQAO DO INDICE NDVI PARA OS ANOS DE 2013 (A), 2016 FIGURA - INDICE BU PARA OS ANOS DE 2013, 2016, 2019 E 2022.

(B), 2019 (C) E 2022 (D).
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RESULTADOS:

INDICE DE CONSTRUCAO (BU)

Valores das estimadas do indice BU medias anuais para os anos 2013.2016,2019 e 2022

ANO BU Desvio- W (Shapiro- p
meédia  padrao WIilK)
2013 -0.370 0.0398 0.869 0.075
2016 -0.290 0.0579 0924 0.092
2019 -0.337 0.0544  0.896 0.029
2022 -0.342 0.0414 0969 0.735

e Os resultados indicam que o indice BU, variando entre -0,3 e
-0,4, diminuiu de 2016 para 2022. Esse indice, que reflete a
presenca de areas vegetadas ou permeaveis, revela uma

substituicao dessas areas por construcoes.

e Esse processo evidencia a expansao urbana, impulsionada pelo
crescimento populacional e pelo aumento da producao
iImobiliaria na ultima década (Gustavo, Fernandes, Israel, 2019).
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RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

Temperatura meédia anual do ar e umidade relativa por estacdo INMET.

i UR e Os valores de temperatura do ar em Joao
ANO  imiticos SUL S:?L SUL NORTE NORTE NORTE Pessoa ar_am de anro 'madamente de
vari XI
Media CHUVOSO 25.8 76.2 24.3 26.2 79.4 24.9 p~
Desic 3013 26°C a 27°C na estacao Sul e de 26°C a
padrio 28°C na estacao Norte, refletindo o clima
SECO 26.1 74.8 24.5 26.7 79.7 254
tropical umido da cidade, com
Media CHUVOSO 26.0 80.1 24.7 26.3 81.0 25.1
pesio temperaturas elevadas durante todo o ano.
adrdo
’ SECO 27.1 71.5 251 27.9 73.7 26.0
cvoso s ma ase ms s aes e A estacdo do INMET na Zona Norte
T s apresenta temperaturas de ar mais altas e
»
padrdo
umidade relativa maior em comparacao
0.944 3.61 0.733 0.948 3.26 0.836
Meédia CHUVOSO 27.0 771 25.4 26.8 79.4 25.4 com a Zona Sul’ tanto na estagﬁo seca
Desvio 2022 1.15 4.58 0.947 0.818 3.54 0.690
padrio quanto na chuvosa.
SECO 27.4 70.8 25.3 28.0 75.3 26.1

1.13 2.51 0.870 1.04 6.15 0.691




RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

e A umidade relativa média anual na estacao INMET da Zona Norte é
maior do que na da Zona Sul, com diferencas em todos os anos e
periodos climaticos analisados.

e Em 2022, a umidade relativa média anual na Zona Norte foi de 79,4%
no periodo chuvoso e 75,3% no periodo seco, enquanto na Zona Sul
foi de 77,1% e 70,8%, respectivamente.

e A umidade relativa do ar acima de 74% em Joao Pessoa, superior ao
nivel recomendado de 30 a 50%, pode aumentar a incidéncia de
doencas respiratorias e afetar o bem-estar e o consumo de energia,
conforme Priiss-Ustiin et al. (2016).
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RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL
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2014 2015 2016

el \édia de IDT Jodo Pessoa

rrrrrrrrr

= Méedia de IDT NORTE
Linear (Média de IDT SUL)

__________
--------
........
........
w =@ ®

y =0,0719x+24,786

“~_ v =0,058x+24,717

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Y

B
...................

2017

2018 2019 2020 2021

=@ [\iédia de IDT SUL

rrrrrrrrr

Linear (Media de IDT Jodao Pessoa)

Linear (Media de IDT NORTE)

v =0,039x + 24,663

2022

e Entre 2013 e 2022,

demonstra uma tendéncia

de aumento das condicoes
de desconforto térmico ao
longo dos anos.

Os dados foram baseados
nas estacoes do INMET
localizadas nas regioes
Norte e Sul, com o IDT
meédio sendo calculado a
partir de dados de
temperatura e umidade.



RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

e As equacoes de regressao linear
presentes no grafico indicam a tendéncia

y=0,0719x+24,786 de aumento do desconforto térmico, a

S~ V=0,058x+24,717 medida que as variaveis climaticas

_______ P —r responsaveis pelo calculo do IDT, como a
e —iig e el el temperatura e a umidade, variam ao longo
--------------------- y =0,039x+ 24,663

dos anos.

= = =
FwEe
--------------
-
m R

e A variavel X, portanto, nao é o ano em si,
mas os dados meteoroldgicos
representados ao longo do tempo. Na
equacao da estacao Norte,
y=0,0719x+24,786, o coeficiente 0,0719
Indica que, para cada unidade de variacao
das condicoes climaticas medidas
anualmente, o IDT aumenta em média
0,0719 unidades.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

s [\ccdia de DT Jodo Pessoa e \cdia de DT SUL
» Média de IDT NORTE =~ sesseanes Linear (Media de IDT Jo3ao Pessoa)
rrrrrrrrr Linear (Media de IDT SUL) Linear (Media de |IDT NORTE)



RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

« O coeficiente de determinacao R?=0,6306
Indica que 63,06% da variacao no IDT
y =0,0719x+24,786 pode ser explicada pelas condicoOes
Y =0.058x+24,717 meteoroldgicas observadas ao longo dos
_______ AT anos, reforcando a tendéncia de
e —iig e el el aquecimento e aumento do desconforto
............................ . que : _
térmico durante o periodo analisado.

= = =
FwEe
--------------
-
m R

e Os valores do IDT ficaram acima do limite

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 - - 7
considerado parcialmente confortavel

@ Média de IDT Jodo P 8= Miédia de [DT SUL
Fale e I Jodo Fesses e (24°C = IDT = 26°C) em todos os anos

=@ Média de IDT NORTE = sevesenss Linear (Média de IDT Jodo Pessoa) . . . ~

--------- Linear (Média de IDT SUL) Linear (Média de IDT NORTE) analisados, indicando que a populacao da

cidade tem enfrentado condicoes
proximas ao desconforto térmico durante
a maior parte do periodo estudado.



RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

Famxas IDT (° C) Nivel de desconforto témmico

IDT NORTE IDT < 24,0 Confortavel

24 <IDT = 26,0 Parcialmente confortavel

120% 100% |
100% 26 <IDT < 28.0 Desconfortavel
0% IDT = 28.0 Muito desconfortavel
0
50% 52% 53%
40%
10%
20% 0% 0% ° 0%
0%
2013 2016 2019 2022
B Confortavel B Desconfortavel Parcialmente confortavel
IDT SUL
100%
18% .
80% 70% 62% 65%
60%
40% 299 0% . 24% 25%
20% 10% 14% 10% e
Il > . e — - FEeena
D% - tEtsédig: Eatad? &
y tacao: uraguinno
2013 2016 2019 2022 Noe 2o Limitede

Cddigo
. R . R Estagio:
M Confortavel  m Desconfortavel Parcialmente confortavel : Asa0: 2onn




IDT MEDIA ANUAL JOAO PESSOA

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

RESULTADOS:

ESTIMATIVA E CLASSIFICACAO DO CONFORTO TERMICO LOCAL

IDT MEDIA ANUAL 2013, 2016, 2019 E 2022 - JOAO PESSOA

50%

60% 57%
90%
m Confortavel
m Desconfortavel
60% Parcialmente confortavel
2013 2016 2019 2022

W Confortavel B Desconfortavel Parcialmente confortavel

e A analise das médias do IDT em Joao Pessoa, nas regioes Sul e Norte, de 2013
a 2022, revela uma tendéncia crescente em todas as areas, com a regiao Norte
apresentando os maiores valores ao longo dos anos.

e As diferencas entre as regidoes Norte e Sul sugerem a necessidade de
abordagens especificas, como planejamento urbano adaptativo, politicas

ambientais regionais e monitoramento continuo.
PPGECAM | Eng? Mirela Oliveira Medeiross



ANALISE ESTATISTICA DOS INDICES ESPECTRAIS NDVI, LST E BU E OS
DADOS DE DESCONFORTO TERMICO IDT

Media Desvio-padrio W (Shapiro-Wilk) p
NDVI 0.260 0.0288 0.979 (155
LST 33.1 3.84 0.993 0.945
BU -0.329 0.0567 0.969 0.067
IDT estacao Sul 25.0 0.939 0.967 0.059
IDT estaciao Norte 25.6 0.946 0.96.1 0.032
T ar °C Sul 26.8 1.22 0.953 0.010
UR % Saul 74.7 5.60 0.949 0.007
T ar °C Norte 27.2 1.23 0.955 0.013
UR % Norte 77.3 6.02 0.944 0.003

e As variaveis utilizadas no estudo foram submetidas ao teste de normalidade Shapiro-
Wilk para determinar o comportamento dos dados e auxiliar na escolha dos testes
estatisticos mais apropriados. Os resultados indicaram que as variaveis LST, NDVI e
BU seguem uma distribuicao normal (p-valor > 0,05), o que permite o uso de métodos
parameétricos para analise.

e No entanto, as variaveis IDT estacao Norte, T_ar °C Norte, UR % Norte, T_ar °C Sul e
UR % Sul nao apresentaram distribuicao normal (p-valor < 0,05), exigindo cautela na
Interpretacao dos resultados e buscando analisa-las através de métodos nao
parameétricos.



ANALISE ESTATISTICA DOS INDICES ESPECTRAIS NDVI, LST E BU E OS
DADOS DE DESCONFORTO TERMICO IDT

LST,NDVI, i
Periodos climiticos BUEANO (%) IDTSUL(QN) |DINORIE o0
- (N)
(N)
CHUVOSO 36 49% 32 34 46%
SECO 38 51% 39 37 50%

As variaveis LST e IDT sao respostas termicas, e considerando a necessidade de uma
analise mais detalhada das variacoes climaticas, foi adotada uma abordagem adicional
para analisar os dados ao longo do ano e também segmenta-los por periodos
climaticos, especificamente as temporadas seca e chuvosa. A distribuicao em
percentual dos dados durante esses periodos climaticos, mostrando um equilibrio
entre os periodos seco e chuvoso.



ANALISES DE CORRELACAO
DE PEARSON

IDT
EU LST NDVI estacao

Sul

BU —

LST 0.437 *F*

NDV 3 kkk ¥ g5

NDV) 0.826 0307

IDT

A 2 * . 2l
estacio 0.141 0.238 0.170

Sul

e A correlacao positiva moderada entre BU e

LST (r = 0.437, p < 0.001) sugere que areas
com maior densidade de construcao
tendem a registrar temperaturas de
superficie mais elevadas, evidenciando a
contribuicao do desenvolvimento urbano
para o efeito das ilhas de calor (Oliveira
Borges et al., 2022).

A forte correlacao negativa entre BU e
NDVI (r = -0.826, p < 0.001) confirma a
expectativa de que o aumento do indice de
construcao esta associado a uma reducao
significativa da cobertura vegetal, pois
com menor cobertura vegetal implica na
diminuicao da a capacidade das areas
urbanas de regular a temperatura através
da evapotranspiracao e sombreamento, o
que é crucial para mitigar o desconforto
térmico.



ANALISES DE CORRELACAO
DE PEARSON

IDT
EU LST NDVI estacao

Sul

BU —

LST 0.437 *F*

NDV 3 kkk ¥ g5

NDV) 0.826 0307

IDT

A 2 * . 2l
estacio 0.141 0.238 0.170

Sul

« A correlacao negativa moderada entre

LST e NDVI (r = -0.307, p < 0.01) apesar de
moderada mostra reforca a importancia
das areas verdes como reguladoras
naturais de temperatura, indicando que a
presenca de vegetacao podera
efetivamente reduzir as temperaturas de
superficie. E Lopes; Emmanuela; Hora
(2023) sublinha o papel essencial da
vegetacao urbana nao apenas como uma
ferramenta, mas como um componente
chave na formulacao de estratégias de
adaptacao climatica.



ANALISES DE CORRELACAO DE SPEARMAN

NVDI BU LST T ar°C UR % IDT T ar®C UR % IDT
Sul Sul estacio  Norte Norte estacio
Sul Norte
BU - b 2 I 2 - 2 i oy
D}Tﬂ***
LST -0.24% 0.42%** - L ’ t o - .
T ar °C Sul 0,2 0,12 0,28* - L - R = 3!
UR % Sul 0,31** -0,27* 0.4*** |5 e = - = 4
IDT estacio Sul 0,12 0,07 0.15 0,92%** -0,09 - - = =
T ar °C Norte 0,24* 0,18 0,36** 0,9**=* E | L i e o
n}q e
UR % Norte 0,13 0,12 032"  031*™ 0,77 0,04 4 X 3
I]?El'ﬂ."ﬂ"ﬂ.'
IDT estacio Norte 0,23 0,17 0,24* 0,88*** 0,23 0,89***  091*** _0,14 -

A correlacdo negativa entre o NDVI e o Indice de Construcio (BU) (r = -0,78, p < 0,001) indica
gue areas mais urbanizadas tém menor cobertura vegetal, enquanto a correlacao positiva entre
LST e BU (r=0,42, p < 0,001) sugere que regioes com maior densidade de construcoes

tendem a ser mais guentes, contribuindo para a intensificacao das ilhas de calor.



ANALISES DE CORRELACAO DE SPEARMAN

A correlacao positiva entre NDVI e UR % Sul (r = 0,31, p < 0,01) sugere que areas
com maior cobertura vegetal sao mais umidas, o que pode mitigar o desconforto
térmico, reforcando o papel da vegetacao na modulacao das temperaturas e da
umidade relativa (Costa et al., 2024).

Indice de Desconforto Térmico (IDT), a temperatura do ar, tanto na estacdo Sul
guanto na estacao Norte, apresenta uma forte correlacao positiva com o IDT (r = 0,91,
p < 0,001), indicando que temperaturas mais altas estao associadas a maior
desconforto térmico.

Embora essa relacao seja previsivel, dado que o IDT utiliza temperatura e umidade
relativa em seu calculo, a correlagao com outras variaveis, como a LST, sugere que
intervencdes no ambiente construido podem influenciar o conforto termico (Pioppi;
Pigliautile; Pisello, 2020).



ANALISES TENDENCIAS ATRAVES DO TESTE

DE MANN-KENDALL ‘A temperatura do ar nas estagoes Sul (S
= 0,182, p = 0,026) e Norte (S = 0,196, p =
R s S valor p 0,016) apresenta tendéncias crescentes
NVDI > 0.877 significativas, indicando um aumento na
0.013 temperatura ao longo do tempo. Isso
BU 0.013 0.874 pode contribuir para a intensificacao das
LST . 0.325 Ilhas de calor.
0.079
T_ar °C Sul 0.182  0.026* . -0 indice de Desconforto Térmico (IDT)
UR % Sul - 0.107 na estacao Norte mostra uma tendéncia
0.132 crescente significativa (S = 0,176, p =
e s e 0,031), sugerindo que o desconforto
T_ar °C Norte 0.196  0.0160* térmico tende a aumentar com o tempo,
UR % Norte - 0.149 associado ao aumento da temperatura.
0,117

IDT estacao Norte 0.176 0.031



FINAIS

DISSERTACAO



RESULTADOS DA PESQUISA

o Este estudo explorou a relacao entre ilhas de calor urbanas, uso do solo e o
indice de desconforto termico (IDT) em Joao Pessoa. A urbanizacao, com o
aumento das areas construidas (BU) e a reducao da urbanizacao (NDVI), esta
diretamente ligada ao aumento da temperatura da superficie (LST) e ao
desconforto térmico.

e As andlises de correlacao entre LST, NDVI e BU para diferentes anos e estacoes
meteorologicas confirmam a conexao entre urbanizacao e o aumento das ilhas
de calor. No entanto, ressaltam a necessidade de uma investigacao mais
detalhada das variabilidades locais e dos dados climaticos especificos. Essa
investigacao foi realizada utilizando dados de diferentes areas dentro da cidade,
obtidos das estacOes Inmet localizadas nas regioes Sul e Norte de Joao Pessoa.



RESULTADOS DA PESQUISA

Conclui-se que:

e BU e LST: Correlacao positiva moderada (r = 0,437, p < 0,001),-) sugere que areas com
maior densidade de construcao tendem a registrar temperaturas de superficie mais
elevadas. Isso evidencia que o crescimento urbano sem planejamento adequado contribui
para o efeito das ilhas de calor urbano, resultando em temperaturas locais mais altas.

« BU e NDVI: Correlacao negativa forte (r = -0,826, p < 0,001), -confirmando que o aumento
das areas construidas esta associado a reducao da vegetacao. Essa diminuicao da
cobertura vegetal compromete a capacidade de regulacao térmica das areas urbanas, o
gue e essencial para mitigar os efeitos das ilhas de calor e melhorar o conforto térmico.

« Mann-Kendall: Tendéncias de aumento na temperatura do ar e no IDT nas estacoes Norte
e Sul,-sugerindo que o desconforto termico tem intensificacao leve com o aumento da
temperatura.



LIMITACOES METODOLOGICAS

« Resolucao espaco-temporal limitada:

Sensores com alta resolucao temporal, como o MODIS, possui alta resolucao temporal (1 a 2
dias), entretanto a resolucao espacial para a banda termal € de 1 Km. Nesse sentido, foi
mantida a utilizacao de imagens do Landsat 8 (resolucao espacial de 30 m) para o estudo do
ambiente térmico urbano na escala local. No entanto, sem dados noturnos e por um periodo de
revisita de 16 dias, mostrando sempre um horario especifico do dia.

 Selecao de imagens com baixa cobertura de nuvens:
Estabelecimento de maiores critérios para selecao das imagens com menor cobertura de
nuvens para melhorar a precisao das informacoes, os pixels contaminados pela presenca de
nuvens podem ser removidos por algoritmos de triagem (Zhou et al., 2018).

« Dados micrometeorolégicos em campo:

AfericOes das variaveis em campo com dados micrometeorologicos.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Complementacao das Analises : Incorporar dados espectrais adicionais e realizados
em campo em novas zonas/pontos da cidade. Calculo de novos indices de
desconforto térmico, incluindo variaveis como velocidade do vento e temperatura
meédia radiante.

e Métodos e Abordagens: Utilizacao de levantamento de parametros urbanisticos em
escala compativel com essas analises para toda area urbana, como guantitativos de

area impermeavel, projecao de edificacoes, altura, fator de visao do céu, entre
outros.

e Esses resultados podem contribuir para a constituicao de uma base de dados mais
robusta para avaliacao dos impactos das estrategias de mitigacao do calor urbano,
quando necessarias, e que também devem associar fatores socioecondomicos.
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