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RESUMO

O conhecimento da dindmica da temperatura de superficie terrestre € importante em
varios aspectos, como a identificacdo de ilhas de calor, planejamento de areas
verdes, subsidio para unidades de conservacdo, entre outros. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar numa dimensdo espaco-temporal a temperatura da superficie
terrestre por meio da analise de imagens orbitais. Para estabelecer fatores
preponderantes ao seu comportamento, foram elaborados mapas tematicos de uso e
ocupacao da terra para os anos: 2000, 2002, 2003, 2006, 2008, 2009, 2012 e 2013.
A éarea de estudo utilizada neste trabalho foi a AMREC — SC (Associacdo dos
Municipios da Regido Carbonifera), pois ela possui, em sua extensdo, variadas
classes de uso do solo, com locais de cobertura vegetal arbérea, areas descobertas,
areas de lavouras temporarias, silvicultura, pastagens, centros urbanos e areas
degradadas pela mineracédo de carvdo mineral. Os sistemas orbitais escolhidos para
a aquisicdo de imagens foram o Landsat 7 e Landsat 8, os quais satisfazem a
cobertura de toda a area de estudo nas imagens da orbita 220 e ponto 80. A escolha
das imagens levou em consideragdo as médias mensais das estacbes
meteoroldgicas de Urussanga e de Orleans, optando-se pelo més mais quente com
maior resolucéo espacial de imagens disponiveis a uma cobertura de nuvens menor
que 10%. Os algoritmos utilizados na obtencdo da temperatura da superficie
terrestre foram implementados no software ArcGis 10.3, obedecendo a seguinte
ordem: conversdo do numero digital para radiancia, conversao da radiancia para
temperatura de brilho, calculo do NDVI, calculo da proporcdo de vegetacdo,
determinacdo da emissividade e, por fim, a determinacdo da temperatura de
superficie. As classes de uso do solo utilizadas no presente estudo foram divididas
em area urbana, mineragdo, agricultura, vegetacdo arborea, duna, area descoberta
e corpo d’dgua continental, sendo que para esta ultima classe foram adotadas bases
vetoriais secundarias de massas de agua e trechos de drenagem. Os resultados de
temperatura da superficie terrestre obtidos para a area de estudo permitiram
observar certas relagcdes espaciais entre temperatura e uso do solo, com a
predominancia de temperaturas médias e picos mais altos em municipios onde as
classes de uso do solo sdo aquelas mais antropizadas (areas urbanas, descobertas
ou mesmo de agricultura). Ao longo do tempo as temperaturas médias encontradas

para toda a regido da AMREC variaram de 22,55 °C a 26,97 °C. Ocorreram varias



mudancas no uso e ocupacdo da terra, com aumento da area urbana e area
descoberta em 104% e 529%, respectivamente, e a diminuicdo da area de
mineragcao em 89%. As correlacdes estabelecidas n&o foram significativas para as
temperaturas com as classes de uso do solo, mas foram significantes e com
correlacéo alta entre alguns usos do solo, tais como agricultura e area descoberta (-
0,94) e area urbana e agricultura (-0,82). A obtencdo de mais imagens, bem como a
utilizacdo de outras variaveis como ventos, umidade do solo, altitude, populagéo,
Produto Interno Bruto, entre outras, se faz necessaria para extrair analises mais

precisas do comportamento da temperatura da superficie terrestre.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Sistema de informacéo geogréafica. Uso do

solo. Médias mensais. Climatologia.
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1 INTRODUCAO

A temperatura da superficie terrestre € uma importante grandeza para
varios modelos ambientais, como troca de energia e matéria da superficie com a
atmosfera, previsdo do tempo, circulacdo dos oceanos, mudancas climaticas, além
de influenciar na temperatura do ar das camadas mais baixas da atmosfera urbana e
no conforto dos moradores das cidades. (VALOR; CASELLES, 1996; VOOGT, OKE,
1998).

Os sensores infravermelhos termais atualmente disponiveis oferecem
imagens com diferentes resolucdes espaciais e temporais que podem ser utilizados
para este fim. Com o uso destes sensores termais a bordo dos satélites € possivel
obter um recobrimento local, regional e global da temperatura de superficie terrestre
(VALOR; CASELLES, 1996; LI et al., 2004).

As mudancas ocorridas na atmosfera e na superficie decorrentes da
urbanizacdo geralmente levam a ocorréncia de um clima termal alterado, o qual é
mais quente comparado as areas nao urbanizadas, ocasionando alguns efeitos, tal
como as ilhas de calor urbanas (VOOGT; OKE, 1998).

Esta relacdo entre a temperatura da superficie terrestre e as variacdes de
uso e ocupacao do solo tem sido abordada em diversos estudos cientificos como
Deng et al. (2018), Fu e Weng (2016), Hereher (2017), Pal e Ziaul (2017), Tayyebi,
Shafizadeh-moghadam e Tayyebi (2018), Tran et al. (2017), Wang et al. (2018),

entre outros.

O objetivo desta pesquisa é identificar o comportamento espacial e
temporal da temperatura da superficie terrestre, por meio da utilizacdo de imagens
orbitais que recobrem o territério dos municipios da AMREC (Associacdo dos
Municipios da Regido Carbonifera), bem como avaliar sua relagdo com o uso e

ocupacao da terra da regiao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma ciéncia que visa 0
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da
deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacbes da radiacao
eletromagnética com a terra (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Mais detalhadamente, (MENESES; ALMEIDA, 2012), apontam que o
sensoriamento remoto é regido por trés condicdes, sendo elas: a) auséncia de
matéria no espaco entre 0 sensor e o objeto; b) a informacédo do objeto pode ser
transportada pelo espaco vazio, e; ¢) o0 objeto e 0 sensor se comunicam por meio da
radiacdo eletromagnética, a qual € a Unica forma de energia capaz de se transportar
pelo espaco.

Sendo assim, como afirma Garcia (1982, p. 23), “o termo sensoriamento
remoto é restrito aos métodos que se utilizam da energia eletromagnética na
deteccao e medida das caracteristicas de objetos [...]".

A aquisicdo de dados através do sensoriamento remoto é demonstrada,

simplificadamente, pela Figura 1.

Figura 1 - Esquema dos principais componentes presentes no sensoriamento remoto

fonte de energia

Satélite/sensor

energia

incidente energia

refletida

estagao d
*

Fonte: https://blogdaengenharia.com
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No esquema representado pela figura 1, € possivel observar como
funciona a técnica de sensoriamento remoto. Nela, o sol € a principal fonte de
energia eletromagnética, a qual é refletida pelo alvo ao sensor (LORENZZETTI,
2015).

A radiacdo eletromagnética emitida pelo sol para a superficie terrestre €,
em parte, absorvida e a outra parte refletida para o espaco, onde pode ser captada
por um sensor, 0 qual transmite o sinal para uma estacdo terrestre. Os sinais
recebidos por estas estacdes sao transformados em gréficos, tabelas ou imagens
(FLORENZANO, 2002).

2.1.1 Radiacéo Eletromagnética

Todos os corpos que apresentam temperatura acima do zero absoluto
(zero Kelvin ou -273,15 °C) emitem radiacdo eletromagnética, pois suas moléculas
viboram e, ao colidirem, mudam seu estado de energia, emitindo radiacéo
eletromagnética. (BAPTISTA, 2012). Deste modo, qualquer corpo com temperatura
absoluta acima de zero é considerado uma fonte de energia eletromagnética
(MORAES, 2002).

A energia eletromagnética se move na forma de ondas eletromagnéticas
na velocidade da luz (c = 300.000 km/s) e ndo necessita da existéncia de um meio
material para poder se propagar. As duas principais fontes dessa energia utilizadas
no sensoriamento remoto da superficie terrestre sdo a Terra e o sol (MORAES,
2002).

2.1.1.1 Fontes de radiacao eletromagnética

A principal fonte de radiagdo eletromagnética para 0 sensoriamento
remoto da superficie terrestre € o Sol. A energia irradiada pela fotosfera (superficie
aparente do Sol) é também a principal fonte de radiacéo eletromagnética no sistema
solar. Esta energia radiante em direcdo a Terra é denominada de Fluxo Radiante
(NOVO, 1998).
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2.1.2 Espectro Eletromagnético

A ordenacado da energia eletromagnética em funcado de seu comprimento
de onda ou de sua frequéncia € denominada de espectro eletromagnético
(MORAES, 2002).

A radiacdo eletromagnética possui um espectro continuo, porém foi
dividido em intervalos pelo homem de acordo com os mecanismos fisicos geradores
e nos mecanismos fisicos de sua deteccdo. A nomenclatura é dada a partir da
utiidade de cada intervalo, conforme observado na Figura 2 abaixo (MENESES,
2012).

Figura 2 - Espectro eletromagnético
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Fonte: https://www.infoescola.com

Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentados em detalhe os comprimentos de onda

do espectro eletromagnético e da regidao do visivel.



Tabela 1 - Divisado do espectro magnético

Intervalo Espectral

Comprimento de Onda

Raios cosmicos 0,01 x 1019m
Raios gama 0,01-0,110%m
Raios X 0,1-10101m
Ultravioleta 100nm - 0,38um
Visivel 0,38 - 0,76 pm
Infravermelho préximo 0,76 — 1,2 ym
Infravermelho de ondas curtas 1,2-3,0 um
Infravermelho médio 3,0-5,0 ym
Infravermelho termal 50 um—1mm

Micro-ondas 1 mm—100cm
Radio 1 m-10km
Audio 10 — 100 km
Corrente alternada > 100 km

Fonte: Meneses, P.R (2012)

Tabela 2 - Divisbes por comprimento de onda do espectro visivel

Comprimento de onda (pm)

Cor da luz refletida

0,380 — 0,455 Violeta

0,455 - 0,482 Azul

0,482 - 0,487 Azul-esverdeado
0,487 — 0,493 Azul-verde

0,493 - 0,498 Verde-azulado
0,498 — 0,530 Verde

0,530 — 0,559 verde-amarelado
0,559 -0,571 amarelo-verde
0,571 -0,576 amarelo-esverdeado
0,576 — 0,580 Amarelo

0,580 - 0,587 laranja-amarelado
0,587 - 0,597 Laranja

0,597 - 0,617 laranja-avermelhado
0,617 — 0,760 Vermelho

Fonte: Meneses, P.R (2012)

15
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2.1.3 Aplicacdes do Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto tem variadas aplicacdes ambientais, como
distribuicdo de nuvens, precipitacdo, temperatura, geologia, geografia, agronomia,
uso e cobertura do solo, florestas, monitoramento dos oceanos e das regides
polares, entre outros (LORENZZETTI, 2015).

2.1.4 Sensoriamento Termal Remoto

A radiacdo eletromagnética € emitida por todos 0s corpos terrestres
(artificiais ou naturais) que se encontram em temperaturas acima do zero absoluto,
sendo possivel medir com sensores a radiacdo termal emitida e ter a imagem destes
objetos (BAPTISTA, 2012).

O intervalo de comprimento de onda da radiacdo termal esta entre 5,0 um
a 1,0 mm, entretanto o mais utilizado para sensoriamento remoto terrestre esta na
faixa de 8,0 a 14 uym, devido a atmosfera estar bastante transparente e o sinal ser
pouco atenuado pela absorcdo atmosférica (TEMPFLI et al., 2009; BAPTISTA,
2012).

A temperatura da superficie € o principal fator que determina a quantidade
de energia que é radiada e medida nos comprimentos de onda termais, variando
dependendo da hora do dia, estacao, local, exposicéo a radiacéo solar, entre outros
fatores, podendo ser medida também durante a noite, pois ndo depende da luz solar
refletida (TEMPFLI et al., 2009).

Os satélites infravermelhos termais medem a radiancia no topo da
atmosfera (Weng et al., 2004). Esta grandeza pode ser derivada em temperatura por
meio da aplicagéo da Lei de Planck, a qual relaciona a energia radiativa emitida por
um corpo negro com a sua temperatura absoluta. Um corpo negro € definido como
um objeto irradiador hipotético que absorve e reemite toda energia incidente sobre
ele (KUNZER; DUCH, 2013). Adaptando tal lei para corpos néo negros, a funcéo de
Planck & multiplicada por ¢(1), conforme Dash et al. (2002), onde tem-se a equacao
1
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cq X ATe

ROLT) =e(M) xB(ALT) = &) x (1)
wle (%) - 1]

Onde:

R(A,T): Radiancia espectral de um corpo ndo negro (W.m2.um= .sr?)

B(),T): Radiancia espectral de um corpo negro — Funcéo de Planck (Wm2um- sr?)
A: Comprimento de onda (um)

g(A): Emissividade de um corpo num determinado A

T: Temperatura (K)

C1: 3,74 x 108 W.m2.um* (MOREIRA, 2005).

C2: 1,44 x 108 um.K (MOREIRA, 2005).

2.1.4.1 Radiancia Espectral

A radiancia é definida como o fluxo radiante emitido, refletido, transmitido
ou recebido por uma superficie, por unidade de angulo por unidade de area
(LORENZETTI, 2012). Ja a radiancia espectral se refere a radidncia de uma

superficie em um intervalo de frequéncia ou comprimento de onda (W/m?2-sr-ym).

2.1.4.2 Temperatura de Brilho

A temperatura de brilho, calculada a partir da radiancia espectral de um
alvo, é a temperatura efetiva vista pelo satélite com uma emissividade assumida
(USGS, 2016).

2.1.4.3 Emissividade

Os corpos negros sdo apenas modelos para explicar o comportamento
das fontes de radiacédo eletromagnética. No mundo real, encontram-se corpos que
radiam seletivamente e que emitem apenas uma parte da energia que seria emitida
por um corpo negro. A emissividade representa a fracdo de energia que é radiada
por um corpo do mundo real (Mr) comparada a energia que seria emitida por um

corpo negro (M), como mostrado na equacao 2 (BAPTISTA, 2012).
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€= L @)

A emissividade de um corpo do mundo real considera varios fatores, tais
como cor, composi¢do quimica, rugosidade da superficie, umidade, entre outros
(BAPTISTA, 2012).

Na tabela 3 sdo apresentadas as emissividades de alguns materiais

terrestres em um comprimento de onda entre 8 a 14 pym.

Tabela 3 - Valor de emissividade por material

Material Emissividade (€)
Agua 0,92 - 0,98
Vegetacao verde 0,96 — 0,99
Vegetacgao seca 0,88 - 0,94

Solo umido 0,95-0,98

Solo seco 0,92 -0,94

Areia 0,90

Asfalto 0,95

Fonte: Adaptado de Baptista (2012).

2.1.5 NDVI

O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) envolve a
diferenca e soma entre as bandas do infravermelho préximo e do vermelho. E uma
ferramenta para o monitoramento da vegetacdo, servindo para construir perfis
sazonais e temporais da vegetacdo, sendo utilizado em trabalhos de medida de
indice de area foliar, determinacdo da porcentagem de cobertura do solo e
estimativas da radiacdo fotossinteticamente ativa (PONZONI, 2007; MENESES,
2012).

E um estudo amplamente utilizado na atualidade, possuindo abordagens
em diferentes areas como estudos de culturas agricolas, florestais e climaticos
(PONZONI, 2007).
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Os valores do NDVI variam de 1 a -1, onde os valores negativos
representam as nuvens e quando proximos a zero representam o solo nu ou sem
vegetacdo. O valor de NDVI maior que zero representa a vegetacdo. O valor de
NDVI mais alto indica que o grau de verde da vegetacdo da superficie € mais alto,
inferindo em uma vegetacdo mais densa ou em pleno crescimento vigor de
crescimento. Em uma superficie em pleno vigor de crescimento vegetativo, o grau de
verde alcanca o valor maximo (LIU, 2007).

Na Figura 3 € demonstrado um exemplo da utilidade do indice NDVI e de

como a saude da vegetacao pode ser medida por ele.

Figura 3 - Classificacdo do indice NDVI em relagcédo a saude da vegetacao

NI

0-033 033-066 0.66-1

Fonte: https://sentera.com

Na figura acima tem-se que, para a vegetacao muito saudavel, os valores
de NDVI variam entre 0,66 a 1 e que para a vegetacdo moderadamente saudavel,
tais valores ficam entre 0,33 e 0,66. Para a vegetacdo morta ou objetos inanimados,
este valor vai de -1 a 0, ja para a vegetacdo pouco saudavel os valores estédo entre 0
e 0,33.
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2.1.6 Cobertura e uso do solo

O levantamento do uso e da cobertura da terra indica, segundo IBGE
(2013, p. 36) “a distribuicdo geografica da tipologia de uso, identificada por meio de
padrbes homogéneos da cobertura terrestre.”.

Estes estudos retratam as formas, a dinamica do uso da terra ao longo do
tempo, bem como s&o de grande utilidade para o conhecimento atualizado das
formas de uso e ocupacdo do espaco. Outras importantes utilidades deste
levantamento sdo a construcdo de indicadores ambientais e para a avaliacdo de
capacidade de suporte ambiental (IBGE, 2013).

Sao Uteis para a avaliacdo de impactos ambientais provenientes de
desmatamento, da perda da biodiversidade, das mudancas climéticas, de doencas

ou impactos gerados pela urbanizacao e transformacdes rurais (IBGE, 2013).

2.2 SATELITES LANDSAT

No dia 23 de julho de 1972 a primeira missdo dos satélites Landsat foi
executada com sucesso, lancando ao espaco o satélite Earth Resources Technology
Satellite (ERTS-1), posteriormente denominado de Landsat 1 (USGS, 2016).
Atualmente, duas das 8 missOes realizadas estdo ainda em operacao (Landsat 7 e
Landsat 8). Na Figura 4 abaixo é demonstrada a linha do tempo das missdes

Landsat.

Figura 4 - Linha do tempo das missdes Landsat, que comecaram em 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
B Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 — December 1993
R Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat 7 April 1999 —
Landsat 8 February 2013 -
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fonte: USGS (2016)
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As aplicacbes possiveis com as imagens dos satélites Landsat sao
variadas, sendo utilizadas em pesquisas sobre mudangas globais, agricultura,
silvicultura, geologia, mapeamento da cobertura do solo, recursos hidricos, estudos

costeiros e mapeamento de temperatura da superficie (USGS, 2016).

2.2.1 Landsat 7

O satélite Landsat 7, lancado pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) no dia 15 de abril de 1999, é dotado do sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) e dispde de 8 bandas nas faixas espectrais do visivel,
infravermelho proximo, infravermelho, infravermelho médio e infravermelho termal
(USGS, 1998). Na tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas principais das
bandas deste satélite.

O sensor ETM+ é uma derivacdo do sensor TM (Thematic Mapper)
utilizado nos satélites Landsat 4 e Landsat 5, mas € mais préximo do ETM que foi
perdido durante a falha no lancamento do Landsat 6 (USGS, 1998). As principais
melhoras estabelecidas no ETM+ em relacdo ao TM séo a adicao de duas faixas, a
banda pancromatica, a melhor resolucdo espacial da banda termal e a adicdo de
dois calibradores solares (USGS, 1998).

Tabela 4 - Bandas do satélite Landsat 7 ETM+

Bandas espectrais Comprimento de Resolucéo espacial
onda (um) (m)

B1 (Azul) 0.45-0.52 30

B2 (Verde) 0.52-0.60 30

B3 (Vermelho) 0.63-0.69 30

B4 (Infravermelho proximo)  0.77-0.90 30

B5 (Infravermelho médio) 1.55-1.75 30

B6 (Infravermelho termal) 10.40-12.50 60 (30)*

B7 (Infravermelho médio) 2.09-2.35 30
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B8 (Pancromatica) ‘ 0.52-.90 15

Fonte: Adaptado de USGS (1998)

*A banda 6 é adquirida com resolucdo de 60 m, mas os produtos séo reajustados e disponibilizados

em uma resolucao espacial de 30 m.

2.2.1.1 Scan Line Corrector-Off

O satélite Landsat 7 (ETM+) possui um mecanismo de compensacao do
deslocamento do satélite durante a varredura, chamado de Scan Line Corrector
(SLC). No dia 31 de maio de 2003, este equipamento teve problemas com falhas, se
tornando impossivel adquirir imagens terrestres completas, o que fez com que elas
fossem coletadas num padrdo de ziguezague (Figuras Figura 5Figura 6), deixando
lacunas na imagem (USGS, 2007). Por este motivo, € necessario aplicar correcdes

nestes produtos antes de utiliza-los.

Figura 5 - Demonstracao da falha no mecanismo SLC

Fonte: Adaptado de USGS (2018)
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Figura 6 - Demonstracdo de uma imagem com SLC-OFF (a) e uma imagem com um

algoritmo de correcéo aplicado (b)

Fonte: Mohammdy. M (2013)

2.2.2 LANDSAT 8

O satélite Landsat 8 foi lancado pela NASA em 11 de fevereiro de 2013.
Este satélite é equipado com os sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor), possuindo 9 bandas espectrais, incluindo uma
pancromatica (USGS, 2016). Na tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas
principais deste satélite.

As melhorias implementadas neste satélite sdo a adicdo da banda 1 (azul
profundo visivel), projetado para a analise de recursos hidricos e analises da zona
costeira e de uma nova banda de infravermelho (banda 9) para a deteccdo de
nuvens cirros. Cada produto gerado também contém um controle de qualidade,
informando a presenca de nuvens, agua e neve. O sensor TIRS cobre em duas
bandas o comprimento de onda antes coberto por apenas uma banda nos sensores
EM e ETM+ (USGS, 2016).
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Tabela 5 - Bandas do satélite Landsat 8 OLI e TIRS

Bandas espectrais Comprimento de Resolugéo espacial
onda (um) (m)

B1 (Costeiro/Aerosol) 0.435-0.451 30

B2 (Azul) 0.452 - 0.512 30

B3 (Verde) 0.533 - 0.590 30

B4 (Vermelho) 0.636 - 0.673 30

B5 (Infravermelho proximo)  0.851 - 0.879 30

B6 (Infravermelho médio) 1.566 - 1.651 30

B7 (Infravermelho médio) 2.107 - 2.294 30

B8 (Pancromatica) 0.503 - 0.676 15

B9 (Cirrus) 1.363 - 1.384 30

B10 (Infravermelho termal) | 10.60 - 11.19 100 (30)*
B11 (Infravermelho termal)  11.50 - 12.51 100 (30)*

Fonte: Adaptado de USGS (2016)

*As bandas 6 e 10 sdo adquiridas com resolucdo de 100 m, mas os produtos sdo reajustados e

disponibilizados em uma resolucéo espacial de 30 m.

2.3 CARACTERISTICAS DA IMAGEM

As imagens bidimensionais produzidas pelos sensores podem ser
caracterizadas em funcdo de suas resolucbes espacial, espectral, radiométrica,

temporal e pela largura da faixa imageada (ROCHA, 2002).

2.3.1 Resolucao Espacial

A resolucdo espacial é o parametro que determina o tamanho do menor
objeto que pode ser identificado em uma imagem, sendo que guanto maior for,
menor € o0 tamanho minimo dos elementos que podem ser detectados
individualmente. (ROCHA, 2002; MENESES, 2012). Por definicdo, um objeto so
pode ser detectado caso a resolucdo espacial da imagem seja igual ou maior que
seu tamanho (MENESES, 2012).
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2.3.2 Resolucéao Espectral

Este termo refere-se a capacidade do sensor em obter imagens em
diferentes regibes espectrais ao mesmo tempo, envolvendo trés parametros
diferentes: o niumero de bandas captadas pelo sensor; a largura em comprimento de
onda das bandas, e; as posicfes que as bandas estdo situadas no espectro
eletromagnético (MENESES, 2012).

2.3.3 Resolucédo Radiométrica

A resolucdo radiométrica é a medida da intensidade de radiancia
realizada pelos detectores na area de cada pixel unitario. Ela define o niumero de
niveis de radiancia que o detector pode discriminar (MENESES, 2012).
2.3.4 Resolugao Temporal

O conceito de resolucdo temporal é definido, por Meneses (2012, p.31)
pela “frequéncia que o sensor revisita uma area e obtém imagens periddicas ao
longo de sua vida util.”

2.3.5 Largura da Faixa Imageada

Outro atributo das imagens capturadas é a largura da faixa imageada, ou

faixa de varredura, a qual varia de acordo com o satélite (ROCHA, 2002).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo conforme Figura 7 compreende a regido dos
municipios da AMREC (Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera),
localizada no sul do estado de Santa Catarina. Esta Associacdo é abrangida por
doze municipios: Balneario Rincdo, Cocal do Sul, Cricidma (municipio sede),
Forquilhinha, Icara, Lauro Miller, Morro da Fumaca, Nova Veneza, Orleans,
Siderépolis, Treviso e Urussanga tem como extensao territorial 2654Km?2
(AMREC, 2016).

Fator que influenciou na definicdo da area de estudo foi a presenca de
estacdes meteorologicas que sdo fontes de dados para o trabalho e também por
possuir ambientes com pouca alteracéo antropica e ambientes degradados pelas
atividades humanas (mineracéo, urbanizacdo, agricultura, industrias, pecuéaria,

entre outras).



Figura 7 - Mapa de localizacao da area de estudo (AMREC)
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3.2 IMAGENS UTILIZADAS

Para a realizacdo deste trabalho foram adquiridas as imagens dos
satélites Landsat 7 e Landsat 8, fornecidas pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS - United States Geological Survey) no endereco eletronico
https://earthexplorer.usgs.gov/.

A regido de interesse apresenta as temperaturas mais elevadas nos
meses de janeiro e fevereiro, mas neste trabalho foram adquiridas imagens do més
de marco por este ser o més mais quente em que havia imagens da regido
disponiveis, com boa resolucdo temporal, considerando uma cobertura de nuvens da

terra inferior a 10%.

Grafico 1 - Temperaturas médias mensais em Urussanga - SC
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Fonte: Adaptado de Santa Catarina (1986).
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Grafico 2 - Temperaturas médias mensais em Orleans - SC
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Fonte: Adaptado de Santa Catarina (1986).

Para as imagens obtidas do satélite Landsat 8, utilizou-se a banda 10, a
qual corresponde ao sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor). Esta banda possui
resolucdo espacial de 100 m, mas foi ajustada e disponibilizada em uma resolucao
de 30 m. O intervalo de comprimento de ondas para a banda 10 é, 10,6 — 11,19 um.
N&o se recomenda utilizar a banda 11 para obter a temperatura da superficie
terrestre, uma vez que a incerteza de calibracdo associada é maior (USGS, 2016).

A banda escolhida para a andlise das imagens do Landsat 7 (sensor
ETM+) foi a banda 6, correspondente a banda termal, de comprimento de onda no
intervalo de 10,40 e 12,50 um. A resolucao espacial, assim como nas imagens do
Landsat 8, foi reajustada de 60 m e disponibilizada com resolugao de pixel de 30 m.

Ambas as imagens dos dois satélites utilizados cobrem toda a area de
estudo em apenas um arquivo (6rbita/ponto 220/80) ndo sendo necessario realizar
mosaicagem entre imagens. Na tabela 6 abaixo s&o listadas as datas de aquisi¢ao

de cada imagem escolhida por sistema orbital.
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Tabela 6 - Data e hora de aquisicdo das imagens dos satélites Landsat 7 e 8, para

cada imagem escolhida.

Sistema Orbital Data Horario (UTC)
Landsat 7 20/03/2000 13:04
Landsat 7 10/03/2002 13:01
Landsat 7 29/03/2003 13:00
Landsat 7 05/03/2006 13:06
Landsat 7 26/03/2008 13:02
Landsat 7 29/03/2009 13:02
Landsat 7 05/03/2012 13:06
Landsat 8 31/03/2013 13:12

Fonte: Do autor (2018)

3.3 FLUXO DE TRABALHO

Posteriormente a definicdo e aquisicdo das imagens a serem utilizadas, o

procedimento seguiu a ordem do fluxograma da Figura 8 abaixo.
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Figura 8 - Fluxograma do procedimento realizado para conversdo das imagens de

satélite em temperatura
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Fonte: Do autor (2018)

O software escolhido para o processamento das imagens e elaboragéao
dos mapas tematicos foi o ArcGis 10.3 ®. Como detalhado anteriormente, os dados
matriciais (imagens de satélite) foram adquiridos no USGS, enquanto que o0s
arquivos vetoriais (base de dados de malhas digitais de estados, municipios, entre
outros) foram obtidos da base do IBGE. Por padronizagdo, todos os arquivos de
entrada foram reprojetados para projecdo UTM, Datum SIRGAS-2000 Fuso 22 Sul.

O tratamento das imagens de satélite das bandas termais deve seguir um

algoritmo composto por algumas equacdes, sendo a primeira para a conversao dos
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niveis de cinza para radiancia e a segunda dos valores de radiancia para
temperatura de brilho, calculada em Kelvin.

As equacOes para a conversdo da imagem a valores de radiancia séo
diferentes para os satélites Landsat 7 e Landsat 8. Para o primeiro, segue-se a
Equacéao 3 (USGS, 1998).

L. = ( (Lmaxy— Lminy)
2 (Qcalmax—Qcalmin)

) x (Qcal — QCcalmin) + Lmin, 3)

Onde:

Lx: Radiancia espectral (W/m?2-sr-um);

Qcal: Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (Numero Digital — DN);
Qcal min= Valor minimo do pixel em niveis de cinza;

Qcal max= Valor minimo do pixel em niveis de cinza;

Lmina= Radiancia espectral minima;

Lmaxa= Radiancia espectral maxima.

O tratamento das imagens infravermelhas termais do Landsat 8 envolve,
primeiramente, a conversao dos niveis de cinza encontrados em cada pixel para

valores de radiancia. Tal conversédo segue a Equacéo 4 abaixo (USGS, 2016).
Ly= M, X Qcar + 4, (4)

Onde:
La: Radiancia espectral (W/m2-sr-um)
Mc: Fator multiplicativo de redimensionamento da banda
Qcai: Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (Namero Digital — DN)
AL: Fator aditivo de redimensionamento da banda

Com os valores de radiancia obtidos, € necessério transforma-los em
temperatura de brilho no satélite. A Equacdo 5 (USGS, 2016) traz a converséo

necessaria para tal operacdo para ambos o0s satélites, como segue:

S -
In (E + 1)
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Onde:

Th: Temperatura de brilho no satélite (K)

K1: Constante de calibracéo 1 (K)

K2: Constante de calibracéo 2 (W.m=2.srt.um).

LA: Radiancia espectral (W.m2.srt.um1).

Os valores das variaveis foram adotados conforme o arquivo
complementar as imagens Landsat. As tabelas 7 e 8 indicam os valores e as
denominacdes das variaveis, segundo os arquivos de metadados que se encontram

Nnos anexos A e B.

Tabela 7 - Valores determinados para as variaveis presentes nas equacoes 4 e 5

Variavel = Denominacgédo no arquivo de metadados Banda 10
ML RADIANCE_MULT_BAND_10 3,3420x104
AL RADIANCE_ADD_BAND_10 0,10000

K1 K1_CONSTANT_BAND_10 774,8853
K2 K2_CONSTANT_BAND_10 1321,0789

Fonte: USGS (2013)?

Tabela 8 - Valores determinados para as variaveis presentes nas equacoes 3 e 5

Variavel Denominacédo no arquivo de metadados Banda
6_VCID 1

Qcal min QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_6 VCID_1 1

Qcal max | QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6_VCID_1 255

Lmina RADIANCE_MINIMUM_BAND_6_VCID_1 0,00

Lmaxa RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6_VCID_1 17,04

K1 K1_CONSTANT_BAND_ 6 VCID_1 666,09

K2 K2_CONSTANT_BAND_6_VCID 1 1282,71

Fonte: USGS (2000)2

1 Dados provenientes do arquivo de metadados obtido na aquisigdo da imagem de 2013, apresentado

em anexo.
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Como os valores obtidos na equacao 5 referem-se a um corpo negro, €
necessario que se apliquem correcées em funcdo da emissividade espectral de cada
pixel para encontrar a temperatura da superficie terrestre (LST — Land Surface
Temperature), conforme a equacgao 6 (ARTIS; CARNAHAN, 1982).

Tb
LST = — 273,15 (6)

{1+ [(7\ X %) X lne]}

Onde:

LST: Temperatura da superficie terrestre (°C);

Th: Temperatura de brilho no satélite (K);

A: Comprimento de onda da radiancia emitida (um);

p: hXc/o (14380 um.K), o = Constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K), h =
Constante de Planck (6,626 x 103*J s) e ¢ = Velocidade da luz (2,998 x 108 m/s);

€: Emissividade (adimensional).

Para encontrar o valor da emissividade da equacédo 6, utiliza-se a
equacdo 7 descrita abaixo, sendo que sdo parametros desta Ultima os valores
encontrados nas equacdes 8 e 9, propor¢cdo de vegetacdo e NDVI, respectivamente
(ADVAN; JOVANOVSKA, 2016; PAL; ZIAUL, 2017; FATHIZAD et al. 2017).

e = 0,004 X Pv+ 0.986 @)

Onde:

£: Emissividade;

Pv: Proporgéo de Vegetacao (conforme equacao 7);

2 Dados provenientes do arquivo de metadados obtido na aquisi¢cdo da imagem de 2000, apresentado

em anexo. Os valores foram os mesmos para todas as imagens adquiridas.
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Py = ( NDVI — NDVImin )
V= \NDVImax — NDVImin

Onde:

Pv: Proporgéao de vegetacao;
NDVI: Valor de NDVI do pixel (equacéo 9);

NDVImin: Maior valor de NDVI encontrado na imagem;

NDVImax: Menor valor de NDVI encontrado na imagem.

NIR — R

NDVI = e TR

Onde:

NDVI: Valor de NDVI do pixel,
NIR: Banda do infravermelho proximo;
R: Banda do vermelho.
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(8)

€)

Com o intuito de facilitar o processo de geracdo das imagens de temperatura da

superficie terrestre, foram criados dois modelos dentro do ArcGis 10.3, sendo um

para o0 sistema orbital Landsat 7 e outro para o sistema orbital Landsat 8,

representados nas figuras Figura 9 e

Figura 10, respectivamente.
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Figura 9 - Modelo construido em ArcGis para obtencdo da temperatura da superficie terrestre (Landsat 7)
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Figura 10 - Modelo construido em ArcGis para obtencdo da temperatura da superficie terrestre (Landsat 8)
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3.3.1 Correcéo de imagens

A Unica correcéo efetuada neste trabalho foi o preenchimento das lacunas
encontradas nas imagens do satélite Landsat 7. Devido a estas lacunas encontradas
nas imagens Landsat 7 posteriores a 31 de maio de 2003 (SLC-OFF), foi necessario
realizar um procedimento prévio de correcao.

Optou-se por ndo aplicar as corre¢cdes atmosféricas desenvolvidas por
Barsi (2003). Isto porque os resultados obtidos a partir delas ndo foram satisfatorios
segundo Pires (2015), apresentando variacbes de temperatura de até 8 °C e,
inclusive, estando distantes das temperaturas medidas na estacdo meteoroldgica do
INMET.

3.3.2 Uso e Ocupacdao da Terra

Na elaboracdo dos mapas teméticos foi utilizado o método de
classificacdo supervisionada Maxima Verossimilhanca.

Ao todo, foram definidas sete classes de cobertura e uso da terra,
estabelecidas de acordo com o nivel Il de IBGE (2013), sendo elas area urbanizada,
area de mineracao, agricultura (cultura temporaria e pastagem), vegetacao arbérea
(silvicultura e florestal), corpo d’agua continental, &rea descoberta, além da inclusao
da classe dunas.

A classe denominada de corpo d’agua continental € composta por lagos,
lagoas, cursos d’agua, barragens, entre outros. Para esta classe, foram
consideradas as bases de massas d’agua do IBGE e os trechos de massa de agua
padréo INDE da SDS (2012).

3.3.3 Quantificacdo das areas

Os mapas de uso do solo gerados em raster devem ser convertidos em
dados vetoriais e, a partir disto, recortados conforme os limites dos municipios da
area de estudo. O valor das éareas, posteriormente transformados em tabelas, é
calculado a partir da fungao “Calculate geometry” da tabela de atributos de cada

municipio.
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3.4 VERIFICACAO MANUAL DE RESULTADOS

Os mapas de temperatura da superficie terrestre foram verificados
manualmente, através da execucdo das equacgfes 3 a 9. Com um pixel aleatério
escolhido, desenvolveu-se todas elas a fim de comparar com o resultado obtido pelo
programa (Apéndice A).

A imagem adotada para o sistema orbital Landsat 7 foi a do ano de 2002
enquanto que para o Landsat 8 utilizou-se a imagem de 2013. O pixel escolhido esta
localizado nas coordenadas UTM SIRGAS 2000 E 660.688 e N 6.831.910.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos a partir dos algoritmos para o célculo da
temperatura da superficie terrestre, bem como os resultados das classificacdes de

uso do solo, sdo apresentados neste capitulo na forma de figuras, tabelas e gréficos.

4.1 VERIFICACAO MANUAL

Analisando os resultados obtidos manualmente e comparando-os com
agueles calculados pelos algoritmos inseridos no ArcGis 10.3, percebe-se que
ambos apresentaram os mesmos valores. Deste modo, entende-se que os modelos
criados para automatizar a geracdo de mapas de temperatura da superficie terrestre

estdo condizentes com os resultados esperados.

4.2 TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE

Neste item sdo abordados os resultados obtidos com a geracdo dos
mapas de temperatura da superficie dos anos de 2000, 2002, 2003, 2006, 2008,
2009, 2012 e 2013. Para cada mapa gerado, a temperatura foi dividida em sete
categorias diferentes, em intervalos de 2°C, com tons de azul denotando valores
mais baixos e tons de vermelho sendo utilizados para temperaturas mais quentes.

Como outra forma de andlise, foram tracados perfis sobre os mapas
gerados para aprofundar a discussédo dos resultados, como indica a Figura 11 -
Posicionamento de perfis de temperatura. A discussdo destes resultados nao
abordou variaveis naturais como ventos, umidade do solo, altitude ou temperatura
de estacdes meteorologicas, buscando relacionar as distribuicdes encontradas

através dos diferentes usos do solo.



Figura 11 - Posicionamento de perfis de temperatura
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6.2.1 Ano de 2000

Na figura 12 € apresentado o mapa de temperatura gerado para a data de
20 de marco de 2000, a partir da banda 6 do sistema orbital Landsat 7. A
temperatura variou de 9,04 °C a 34,64 °C, com média de 22,64 °C e desvio padrdo
de 2,42 °C.

E notavel no mapa gerado que as areas mais ao norte da area de estudo
possuem as menores temperaturas, principalmente nos municipios de Lauro Muller,
Orleans, Treviso e Urussanga. Enquanto isso, ao sul a ocorréncia de temperaturas
maiores € mais frequente, como é visivel nos municipios de Criciama, Forquilhinha,
Icara e Morro da Fumaca. A distribuicdo das temperaturas (grafico 3), bem como o
mapa da Figura 11, indicam a predominancia de temperaturas mais frias nesta data.

Estas consideracfes sdo mais visiveis ainda quando demonstrado os
perfis A e B (figuras 13 e 14), que se estendem de Norte a Sul e de Leste a Oeste,
respectivamente, representados em linhas amarelas na figura 11.

No perfil A se observa este aumento da temperatura em direcdo ao sul,
sendo destacados na figura alguns picos de temperatura, 0S quais ocorrem em
areas urbanas e em areas de depdsito de rejeitos de beneficiamento de carvao
mineral, como a Vila Funil em Siderépolis, o depdsito da Cooperminas e o depdsito
da Mina Verdinho, ambos em Forquilhinha.

No perfil B, foi marcado primeiramente uma depressdo nas temperaturas
devido a uma éarea de cobertura florestal. Em vermelho, destaca-se uma area de
cultura temporaria, apresentando picos de temperatura em locais de solo exposto.
Assim como no perfil A, neste perfil € encontrado também um depdsito de rejeitos de
carvao, o qual marca a maior temperatura encontrada neste.

E interessante observar que em seguida as temperaturas se elevam,
justamente no centro urbano do municipio de Cricima e que, no meio deste, alguns
picos negativos sado observados, com énfase aquele localizado no Parque Natural
Municipal Morro do Céu, pois representa uma area significativa de temperaturas
mais baixas dentro da ilha de calor formada pela cidade.

A tabela 9 apresenta as temperaturas minimas, maximas, meédias e o
desvio padrdo para o ano de 2000. E perceptivel que, como descrito anteriormente,
0S municipios localizados mais ao norte possuem temperaturas mais baixas,

apresentando temperaturas médias abaixo do encontrado para toda a AMREC,



43

enquanto que aqueles municipios mais ao sul, com maiores centros urbanos,
maiores areas de mineracdo e de solo descoberto, apresentam temperaturas

maiores, geralmente acima da média da area de estudo.
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Figura 12 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 20 de marco de 2000.
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Figura 13 - Perfil de temperatura A (Norte - Sul) do ano de 2000

45

Perfil de temperatura A (Norte - Sul)

= 204 & .| |u
fa k]

pin

5. DDD 10 DDD

T T T
35.000 40,000 45,000

Distancia (m)

T T T T
15.000 20,000 25.000 30.000

Orleans, Lauro Miiller e Treviso

mmmVila Funil === Area urbana em Cricitima

T
S0.000

=== Cooperminas

T
55.000

T
50000

=== Mina Verdinho

T
55,000

T
70.000

T
75.000

Fonte: Do autor (2018)

Figura 14 - Perfil de temperatura B (Leste - Oeste) do ano de 2000
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Gréfico 3 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de 2000
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Tabela 9 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrao do ano de 2000 (°C)
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Balneadrio Cocal do  Criciima Forquilhinha Igara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miller Fumaga Veneza
Minima 19,64 20,04 20,15 21,10 16,95 10,20 21,10 13,61 9,04 11,91 9,62 18,48 9,04
Maxima 31,78 34,64 34,17 34,18 32,74 32,26 31,78 31,76 31,29 33,70 34,17 33,21 34,64
Média 24,54 23,60 24,65 24,03 24,75 21,49 24,53 22,25 21,44 21,56 21,40 22,68 22,64
Desvio 1,44 1,49 1,67 1,50 1,22 2,41 1,31 2,08 2,40 2,40 2,33 1,56 2,42
Padrao

Fonte: Do autor (2018)
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6.2.2 Ano de 2002

No ano de 2002, na data analisada (10 de margo), a temperatura média
foi de 26,04 °C, enquanto que a minima e maxima foram de 16,92 °C e 40,20 °C,
respectivamente, com desvio padrao geral de 1,63 °C. O mapa gerado para tal ano €
apresentado na figura 23.

Na presente data, conforme observado em mapa (figura 15), as areas
com temperaturas mais baixas estdo situadas nas escarpas sombreadas da serra,
variando de 20 °C a 24 °C.

As areas mais quentes encontram-se nos centros urbanos e em areas
descobertas, encontradas em maior concentracdo na direcdo sudeste da area de
estudo.

Visivelmente, as temperaturas da area estudada, nesta data, sdo mais
guentes, pois observa-se maior quantidade de éareas em tons amarelos e
avermelhados do que areas em azul, o que é apontado também no grafico 4, com
maior quantidade de pixels nas temperaturas de 24 °C a 28 °C.

No perfil A (figura 16), destaca-se, primeiramente, que os locais com
temperaturas mais frias sdo aqueles do inicio da linha tracada, localizados na
escarpa da serra, em Orleans, neste caso. O retangulo vermelho e o contiguo a ele
(verde), representam duas areas da Vila Funil em Siderdpolis, sendo a primeira uma
area florestal e a segunda uma area de rejeitos de carvdo expostos.

O retangulo azul foi posicionado em uma area de predominancia urbana,
onde os dois picos sdo duas areas de edificacbes e 0 ponto com temperatura mais
baixa uma éarea florestal. Por dltimo foi destacada a area do depdsito da mina
verdinho em Forquilhinha, a qual possui a maior temperatura analisada neste perfil,
com 33,71 °C.

No perfil B (figura 17), as temperaturas mais baixas s&do aquelas
observadas em Nova Veneza, destacada em amarelo, onde ha predominancia de
agricultura e vegetacdo arborea em alguns locais. Mais proximo ao litoral, em Icara,
as temperaturas sdo mais altas em funcao das areas de solo exposto encontradas.

Em Cricilma, as areas urbanizadas e de rejeito de carvao exposto sdo 0s
principais responsaveis pelos altos picos de temperatura do perfil, enquanto que as
areas verdes, como o Parque Natural Municipal Morro do Céu séo locais onde

ocorrem ilhas de temperatura menos quentes.
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Na tabela 10, onde sdo apresentadas as temperaturas obtidas para a
imagem analisada do ano de 2002, percebe-se que as temperaturas médias mais
altas sdo aquelas em que os municipios apresentam mais areas urbanas, e mais
areas de solo ou rejeitos de carvao expostos, sendo estes os municipios de
Cricidma, Icara, Morro da Fumaca e Balneario Rincdo. No total, metade dos

municipios alcancaram médias mais altas que a média geral de 26,04 °C.
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Figura 15 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 10 de marco de 2002.
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Figura 16 - Perfil de temperatura A (Norte - Sul) do ano de 2002
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Figura 17 - Perfil de temperatura B (Oeste - Leste) do ano de 2002
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Gréfico 4 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de 2002
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Tabela 10 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrdao do ano de 2002 (°C)
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Balneario Cocal do Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miiller Fumacga Veneza
Minima 23,31 23,66 18,57 23,68 22,79 19,07 24,68 20,12 16,92 19,07 19,57 20,17 16,92
Maxima 38,37 36,98 40,20 34,64 35,58 30,32 35,10 31,29 32,25 34,17 32,26 33,70 40,20
Média 28,36 26,81 27,51 26,43 27,75 25,37 27,36 25,55 25,11 25,38 25,31 26,03 26,04
Desvio
Padrdo 1,89 1,11 151 1,25 1,28 1,23 1,20 1,13 1,33 1,34 1,23 1,14 1,63

Fonte: Do autor (2018)
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6.2.3 Ano de 2003

De acordo com os resultados de temperatura obtidos para a data de 29
de marco de 2003, a temperatura média da area de estudo foi de 23,74 °C, com
maxima de 36,52 °C, minima de 13,59 °C e desvio padrao de 1,84 °C.

No mapa de temperatura (figura 18) existe a predominancia de regides
em tom azul ao norte e de tons de mais avermelhados em dire¢éo ao sul, indicando
0 aumento da temperatura nesta direcdo. A tabela 11 demonstra isto, com as médias
destes municipios menores que a média geral. A maior quantidade de temperaturas
encontradas encontra-se entre as divisdes entre 22 °C a 26 °C (gréafico 5).

O perfil A (figura 19) gerado demonstra que as temperaturas mais baixas
sdo aquelas das escarpas da serra e que nos municipios ao norte as temperaturas
se elevam (retangulo vermelho), mas ainda assim mantém um padrdo menor que as
temperaturas de centros urbanos como da area destacada em azul. Os dois
principais picos de temperatura encontrados estdo situados na Vila Funil em
Siderépolis e na Mina Verdinho em Forquilhinha.

O perfil B (figura 20) para este ano foi dividido em trés municipios, Nova
Veneza, Criciima e Icara. No primeiro, com o uso do solo principal sendo para
cultura temporaria, as temperaturas sao visivelmente menores do que em Criciima,
no qual a linha tragada cruza o centro urbano. No perfil de Igara, existem varias
por¢cdes de solo exposto, causando varios picos neste local.



Figura 18 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 29 de marco de 2003.
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Figura 19 - Perfil de temperatura A (Norte - Sul) do ano de 2003
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Figura 20 - Perfil de temperatura B (Oeste - Leste) do ano de 2003
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Gréfico 5 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de 2003

1400000

1200000

1000000

800000

600000

Quantidade de pixels

400000
200000

0 I
Fonte: Do autor (2018)

2003

T(°C)
<20
20 -
22 -
24 -
26 -
28 -
m>30

22
24
26
28
30

Tabela 11 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrdao do ano de 2003 (°C)
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Balneario Cocal do Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miiller Fumacga Veneza
Minima 21,23 21,11 14,74 21,22 18,02 16,35 20,16 16,90 13,59 16,36 16,35 18,02 13,59
Maxima 32,23 34,16 35,58 34,17 33,21 32,26 32,73 30,31 30,81 33,69 36,52 33,21 36,52
Média 25,86 24,32 25,25 24,68 25,17 23,10 24,92 23,53 22,72 23,10 23,03 23,48 23,74
Desvio
Padrdo 1,78 1,35 1,66 1,27 1,23 1,59 1,28 1,59 1,72 1,74 1,65 1,38 1,84

Fonte: Do autor (2018)
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6.2.4 Ano de 2006

Os resultados extraidos do mapa de temperatura da superficie terrestre
da imagem de 05 de marco de 2006 apontam que a temperatura média é de 25,20
°C. A minima encontrada foi de 14,70 °C e a maxima 40,64, sendo o desvio padréo
das temperaturas de 2,28 °C.

Em uma analise visual do mapa da figura 21, as temperaturas
predominantes encontram-se dentro das classes mais quentes, ou seja, possuem 0
tom mais proximo do amarelo e do vermelho e mais distante do azul, conforme
observado no gréfico 6.

Para a analise do ano de 2006, foi utilizado o perfil C (denominado
Noroeste — Sudeste), que se estende desde as escarpas da serra no municipio de
Siderépolis até o municipio de Balneario Rincdo no litoral, cruzando Nova Veneza,
Criciima e Icara (figura 22).

Segundo tal perfil, é notavel que existe um aumento da temperatura
guanto mais se avanca em direcéo ao litoral, iniciando com temperaturas baixas nas
escarpas e morros préximos a serra, onde ocorrem areas florestais, sofrendo
aumento em areas descobertas ou de pastagem. Em Nova Veneza o perfil cruza
uma area coberta totalmente por arbdreas, o que ocasionou em um rebaixamento no
perfil de temperatura.

Em Criciima ele atravessa um grande centro urbano, fazendo com que as
temperaturas do perfil deste municipio sejam elevadas, alcancando os maiores picos
(pouco mais de 32 °C). A temperatura decresce na regido de Igcara, mas ainda é
elevada devido a varias areas de solo exposto. Em Balneéario Rincdo € alta nas
areas urbanizadas e um pouco mais baixas nos pontos onde cruzam uma lagoa do
municipio.

A tabela 12 demonstra que a média das temperaturas de todos o0s
municipios da AMREC foi de 25,20 °C e que metade deles alcangcaram temperatura
maior que esta. As temperaturas meédias dos municipios do perfil da figura 21
corroboram com a andlise feita, e demonstram um aumento de 24,05 °C em
Sideropolis para 27,26 °C em Balneario Rincao, com temperaturas de 26,97 °C e

26,42 °C em Criciima e Icara, respectivamente.



Figura 21 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 05 de marco de 2006.
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Figura 22 - Perfil de temperatura C (Noroeste - Sudeste) do ano de 2006
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Tabela 12 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrdao do ano de 2006 (°C)

Balneario Cocal do  Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miiller Fumacga Veneza
Minima 23,30 22,10 16,94 22,09 17,48 15,82 21,59 16,35 14,70 16,29 14,71 19,62 14,70
Maxima 36,50 38,35 36,98 34,16 36,03 36,04 36,50 33,69 34,63 38,82 36,97 40,64 40,64
Média 27,26 26,22 26,97 25,16 26,42 24,76 26,51 24,59 24,85 24,05 23,61 25,37 25,20
Desvio
Padrdo 1,89 1,86 2,18 1,54 1,79 2,32 1,67 1,95 2,15 2,37 2,28 1,83 2,28

Fonte: Do autor (2018)
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Grafico 6 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de
2006
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6.2.5 Ano de 2008

No ano de 2008, no dia 26 de marco, a temperatura média da regido da
AMREC obtida a partir do sistema orbital Landsat 7 foi de 22,55 °C, o desvio padréo
de 191 °C e as temperaturas minima e maxima 13,54 °C e 35,10 °C,
respectivamente.

Pode-se observar no mapa da figura 23 e no grafico 7 que a grande
maioria da area apresenta temperaturas mais frias, por possuirem uma coloragéo de
pixel mais azulada. Em poucos pontos sado observadas manchas avermelhadas que
indicam locais mais quentes.

No mapa gerado, tracaram-se os perfis A e B (figuras 24 e 25), onde o
primeiro se inicia no municipio de Orleans e termina em Forquilhinha e o segundo se
estende de Nova Veneza a Igara.

Para fins comparativos, os municipios de Orleans, Lauro Muller e Treviso
foram agrupados, pois possuem um perfil de temperatura semelhante, com a grande
maioria dos valores abaixo de 24 °C. No restante, as temperaturas sdo maiores,
alcancando os 28 °C, com picos em areas urbanas, areas expostas e depositos de

rejeitos de carvao.
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De acordo com a tabela 13, a metade dos municipios da AMREC
apresentou temperatura média superior a média de toda a area de estudo, sendo
que os maiores valores encontrados foram em Balneério Rincéo e Morro da Fumaca,

com 24,62 °C e 24,22 °C, respectivamente.



Figura 23 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 26 de marco de 2008
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Figura 24 - Perfil de temperatura A (Norte - Sul) do ano de 2008
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Figura 25 - Perfil de temperatura B (Oeste - Leste) do ano de 2008

Perfil de temperatura B (Oeste - Leste)
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Gréfico 7 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de 2008
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Tabela 13 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrdao do ano de 2008 (°C)
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Balneario Cocal do Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miiller Fumaca Veneza
Minima 20,16 20,02 15,84 21,08 16,39 14,73 21,08 15,20 13,54 15,78 15,81 16,39 13,54
Maxima 29,81 34,16 33,21 30,31 30,30 27,83 30,31 30,79 31,29 31,28 28,84 35,10 35,10
Média 24,62 23,55 24,11 24,14 24,05 21,35 24,22 22,74 21,20 22,02 21,66 22,34 22,55
Desvio
Padrdo 1,46 1,31 1,30 0,94 1,00 1,63 1,09 1,68 1,74 1,73 1,64 1,27 191

Fonte: Do autor (2018)
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6.2.6 Ano de 2009

A temperatura média obtida para a imagem analisada (10 de marco de
2009) foi de 24,06 °C. A temperatura maxima encontrada foi de 36,05 °C, a minima
de 9,61 °C e o desvio padréo de 2,05 °C.

No mapa da figura 26 é possivel perceber que a predominancia de
temperaturas varia espacialmente, com temperaturas mais frias ao norte e mais
quentes ao sul, sendo representadas por tons de azul e de vermelho,
respectivamente. Houve um equilibrio nesta distribuicdo de temperaturas,
demonstrado pelo grafico 8.

As &reas mais quentes sdo localizadas nos centros urbanos e em areas
descobertas, estas Ultimas encontradas principalmente em locais onde o solo esta
exposto, sendo preparado para o plantio de culturas temporarias.

O perfil C (figura 27), para este mapa foi tracado desde o municipio de
Sideropolis até o Balneario Rincdo. As temperaturas mais baixas foram aquelas
encontradas em Siderdpolis, pois neste municipio o perfil atravessa apenas areas
florestais, ultrapassando os 24 °C apenas no limite com Nova Veneza.

Em todo o restante dos municipios, as temperaturas da superficie
terrestre sofreram um aumento. Nestas areas, 0os usos do solo sdo principalmente
areas urbanas, areas descobertas e areas de mineracao com rejeitos expostos, com
alguns recursos hidricos, como préximo ao final do perfil, onde observa-se uma
depresséo formada pela variacdo da temperatura em funcédo da presenca de uma
lagoa no litoral.

O aumento descrito acima pode ser observado na tabela 14, onde as
médias dos municipios sofrem aumento na dire¢cdo indicada, com meédias de 23,25
°C (Siderépolis), 24,08 °C (Nova Veneza), 25,57 °C (Forquilhinha), 25,86 °C
(Criciuma), 26,07 °C (Icara) e 26,65 °C (Balneario Rincéo).

Dos 12 municipios da AMREC, sete ultrapassaram a temperatura média
geral, sendo os de maior temperatura Balneario Rincdo e Icara com 26,65 °C e

26,07 °C, respectivamente.



Figura 26 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 29 de marco de 2009
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Figura 27 - Perfil de temperatura C (Noroeste - Sudeste) do ano de 2009
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Tabela 14 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrdao do ano de 2009 (°C)
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Balneario Cocal do  Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miller Fumaga Veneza
Minima 22,27 21,62 20,69 22,66 21,22 14,74 22,19 16,91 9,61 16,37 16,36 19,56 9,61
Maxima 33,69 35,11 36,05 3558 3321 32,74 32,25 31,29 31,29 32,74 31,76 35,10 36,05
Média 26,65 24,94 25,86 25,57 26,07 23,05 25,65 24,08 22,59 23,25 22,99 23,74 24,06
Desvio
Padrao 1,83 1,43 1,64 1,24 1,39 1,65 1,34 1,60 1,64 1,76 1,61 1,36 2,05

Fonte: Do autor (2018)
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Grafico 8 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de
2009
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6.2.7 Ano de 2012

Na imagem datada de 05 de marco de 2012, os resultados encontrados
para temperatura minima, maxima, média e desvio padrao foram de 16,37 °C, 39,72
°C, 26,97 °C e 2,42 °C, respectivamente. Estes valores foram recalculados a partir
da exclusao de alguns pontos de queimada detalhados adiante.

Observando o mapa gerado (figura 28), percebe-se que existe o dominio
de temperaturas mais quentes em funcdo da coloracdo tendendo mais ao
avermelhado do que ao azul. Isto é observado com mais ocorréncia nos municipios
de Cricidma, Icara e Balneario Rincdo, bem como em outros locais onde existem
areas urbanizadas, areas descobertas ou de mineracdo. As regifes mais frias sdo as
escarpas sombreadas da serra.

O gréfico 9 aponta para as mesmo resultado descrito acima, ou seja,
existe uma grande concentracdo de temperaturas quentes, com poucos pontos de
ocorréncia de temperaturas mais frias.

Esta analise é semelhante a que pode ser feita sobre o perfil de
temperatura tracado de norte a sul (figura 29). Na porcdo destacada em amarelo,

estdo alguns municipios de temperatura menos elevada, onde o uso do solo por
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onde corta o perfil & principalmente florestal ou de pastagem, com algumas
elevacOes ocasionadas por areas urbanizadas em Lauro Mdller e principalmente um
pico de aproximadamente 47,00 °C em Treviso, a uma distancia entre 35.000 m a
40.000 m.

Este valor foi averiguado na composi¢cdo RGB gerada com as bandas 1, 2
e 3 da mesma data. Pela presenca de uma pluma e pelas altas temperaturas,
assume-se que tal anomalia foi ocasionada por uma queimada no municipio de
Treviso, resultando em um agrupamento de pixels com temperaturas bastante
elevadas. Deste modo, para fins de calculo de médias, a area da queimada foi
excluida dos dados.

Em Siderdpolis, Criciima e Forquilhinha, o aumento das temperaturas
pode ser ocasionado pelos usos da terra, 0s quais sdo principalmente por areas
urbanas, solo descoberto e algumas areas de mineracdo com rejeito de carvao
exposto.

O perfil oeste-leste (figura 30) apresenta resultados que corroboram o
perfil norte-sul. Isto porque os usos do solo citados acima também influenciaram no
aumento da temperatura, sendo que em Nova Veneza, por exemplo, as areas de
cultura temporaria que ainda possuiam algum tipo de vegetacdo obtiveram valores
menores de temperatura que aquelas areas de cultura onde o solo encontrava-se
exposto.

A tabela 15 demonstra que os municipios mais quentes sao Balneario
Rincédo, Criciima e Igcara, com suas respectivas temperaturas médias de 30,89 °C,
29,06 °C e 30,07 °C. Os mais frios sédo Treviso (25,59 °C), Siderépolis (25,68 °C) e
Orleans (25,70 °C).



Figura 28 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 05 de margo de 2012
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Figura 29 - Perfil de temperatura A (Norte - Sul) do ano de 2012
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Figura 30 - Perfil de temperatura B (Oeste - Leste) do ano de 2012
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Gréfico 9 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de 2012
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Tabela 15 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrao do ano de 2012 (°C)
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Balneario Cocal do Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderdpolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miiller Fumacga Veneza
Minima 23.30 23,67 19,63 24,19 20,17 18,51 24,70 18,48 16,37 18,52 19,01 19,10 16,37
Maxima 38,81 38,82 39,29 38,83 38,82 39,72 37,44 34,64 36,05 37,91 35,12 36,05 39,72
Média 30,78 27,41 29,06 27,79 30,07 26,08 28,49 26,25 25,70 25,68 25,59 26,81 26,97
Desvio
Padrio 2,81 1,60 2,12 1,84 2,19 1,79 1,62 1,68 1,84 1,81 1,63 1,48 2,42

Fonte: Do autor (2018)
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6.2.8 Ano de 2013

No ano de 2013, a imagem analisada com data de 31 de marco tem
temperatura média geral de 23,77 °C, desvio padrdo de 2,13 °C e temperaturas
maxima e minima de 34,34 °C e 8,46 °C, respectivamente.

Visualmente, pode-se dividir a area do mapa gerado (figura 31) em duas
regides distintas, uma mais quente, nos municipios de Cricidma, Balneario Rincéo,
Forquilhinha, Igcara e Morro da Fumaga e outra mais fria, principalmente nos
municipios de Orleans, Treviso e Lauro Muller. No gréafico 10 € demonstrado que as
temperaturas ndo tendem para mais quentes ou mais frias, havendo um equilibrio
em sua distribuigéo.

As faixas de temperatura de azul mais intenso estdo localizadas nas
escarpas da serra enquanto que os tons de azul mais claros encontram-se em locais
de predominancia de vegetacdo arbdrea. Nos municipios do sul, os principais
responsaveis pelas regibes de temperatura mais alta sdo a maior quantidade de
centros urbanos, areas de mineragéo, solo descoberto e agricultura.

A figura 32 apresenta o perfil de temperatura C da imagem do ano de
2013. Nela é visivel que ao afastar-se da serra as temperaturas sofrem um aumento,
iniciando em uma média de 22,88 °C em Siderépolis e atingindo 26,32 °C em

Balneario Rincao, conforme as médias dadas na tabela 16.



Figura 31 - Mapa de temperatura da superficie terrestre de 31 de marco de 2013

73

620000
1

640?00 660?00 680?00

6880000
1

6860000
1

6840000
1

6820000
1

6800000
1

Legenda

Temperatura (°C)

B <20

-2 -

N

[20-22 [ ]2-28 0 s 0 ok

[ ]22-24 [ 28-30

T
6880000

T
6860000

T
6840000

T
6820000

T
6800000

1
620000

I I L
640000 660000 680000

Fonte

: Do autor (2018)




Figura 32 - Perfil de temperatura C (Noroeste - Sudeste) do ano de 2013
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Tabela 16 - Temperaturas minimas, maximas, médias e desvio padrdao do ano de 2013 (°C)

Balneario Cocal do  Criciima Forquilhinha Icara Lauro Morro da Nova Orleans Siderépolis  Treviso Urussanga AMREC
Rincao Sul Miller Fumaga Veneza
Minima 2198 22,09 21,82 22,99 20,62 8,46 17,80 12,85 10,24 12,84 14,75 20,08 8,46
Maxima 31,61 32,88 34,34 33,16 31,27 30,83 30,23 29,35 29,49 31,23 28,50 30,03 34,34
Média 26,32 24,56 25,69 25,45 2558 22,34 2504 23,76 22,49 22,88 22,59 23,84 23,77
Desvio
Padrio 1,76 1,17 1,49 1,00 1,04 2,35 1,01 1,68 2,00 1,76 1,69 1,15 2,13

Fonte: Do autor (2018)
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Grafico 10 - Quantidade de pixels por zona de temperatura na imagem do ano de
2013
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6.2.9 Variacao espaco-temporal da temperatura

O gréfico 11, proveniente da tabela 17 (temperaturas médias da area),
demonstra a variacdo anual da temperatura média de cada imagem analisada ao
longo do tempo. No apéndice B (tabela 22) encontra-se a tabela com a variacao de

temperaturas para cada municipio em todos os anos avaliados.

Grafico 11 - Temperatura média das imagens analisadas
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Observa-se no gréafico gerado que ocorreu uma tendéncia de aumento
nos valores das temperaturas médias ao longo das imagens utilizadas na analise.
No gréfico 12, onde sdo posicionadas as temperaturas maxima, média e minima, €
visivel que elas apresentam um desenvolvimento semelhante entre si, como por
exemplo, picos de temperatura em 2002 e 2012 e decréscimos nas imagens de
2000 e 2013.

Ao longo das imagens, tabelas e graficos analisados, percebe-se que as
temperaturas sao geralmente mais altas e apresentam picos em municipios ou areas
mais urbanizadas ou desprovidas de cobertura vegetal.

Em contrapartida, as temperaturas se demonstram mais baixas nos locais
com presenca de espécies arboreas ou mesmo em areas de vegetacao rasteira,
sendo isto evidenciado também pelas depressbes nos perfis de temperatura.

Sendo assim, existe certa correlacdo espacial entre estes dois fatores
(uso do solo e temperatura) nas imagens analisadas. Os resultados encontrados por
Coelho; Correa (2013), em um estudo no municipio de Cariacica — ES, mostraram
resultados semelhantes, com a ocorréncia de ilhas de calor nas areas
predominantemente urbanas, bem como as temperaturas quentes também
ocorreram em bairros periféricos e nas areas rurais. O mesmo autor destaca ainda
que as temperaturas mais amenas foram encontradas em corpos d’agua e em uma
unidade de conservagédo com cobertura vegetal.

Em sua pesquisa, Wang et al. (2018), encontrou correlacdes espaciais da
temperatura com as mudancas de uso e ocupacdo da terra e descreveu certos
padrbes em seu comportamento, como o0 gradiente em cada imagem, no qual as
temperaturas da superficie terrestre decresciam dos centros urbanos em direcdo as
areas rurais.

Os resultados encontrados por Pal; Ziaul (2017) e Fathizad et al. (2017)
corroboram com o0 exposto acima, ou seja, as maiores temperaturas de superficie

encontradas estiveram localizadas em areas urbanas ou em areas descobertas.



Tabela 17 - Temperaturas encontradas para a regido da AMREC ao longo do tempo
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Ano
Local Temperatura 2000 2002 2003 2006 2008 2009 2012 2013
AMREC Minima 9,04 16,92 13,59 14,7 13,54 9,61 16,37 8,46
Maxima 36,64 40,2 33,52 40,64 35,1 36,05 39,72 34,34
Média 22,64 26,04 23,74 25,2 22,55 24,06 26,97 23,77
Desvio Padrao 2,42 1,63 1,84 2,28 1,91 2,05 2,42 2,13

Fonte: Do autor (2018)

Gréfico 12 - Temperaturas minima, maxima e média ao longo das imagens analisadas
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6.3 VARIACAO TEMPORAL DO USO DO SOLO

Para a classificagdo de uso do solo, as classes definidas na metodologia
foram reagrupadas por similaridade para facilitar na visualizagao final. Sendo assim,
a classificacao final foi dividida em area urbana, mineracdo, agricultura, vegetacao
arborea, corpo d’agua continental, area descoberta e duna. Esta Ultima
acrescentada para distinguir das areas descobertas.

E possivel que ocorram erros nos valores de uso do solo dos mapas
elaborados, devido a semelhanca que alguns pixels possuem entre si e, mesmo com
0S ajustes manuais feitos, o tamanho relativamente grande da area de estudo
impede que isto seja feito para toda a imagem em todos os anos. Sendo assim,
ocorrem, apesar de pouco expressivas, areas de dunas em areas urbanas.

Outros erros possiveis sdo decorrentes das nuvens presentes nas cenas.
A maioria delas ficou restrita as escarpas da serra, que sdo locais de vegetacéo
arbérea e a reclassificacao foi possivel. Nos demais casos, onde isto ocorreu sobre
locais de usos distintos, a reclassificacédo tendeu para aquele de predominancia sob
a nuvem.

Para a classe de corpos d’agua continentais, como descrito na
metodologia, foram utilizadas bases vetoriais secundarias. Em todos as imagens 0s
dados vetoriais foram o0s mesmos, ndo sendo computados surgimentos ou
alteragdes de cursos d’agua, lagos, lagoas entre outros.

A variacdo da distribuicdo das classes de uso do solo na AMREC é
apresentada nas figuras 33 e 34 bem como suas areas e porcentagens constam nas
tabelas 18 e 19 e nos apéndices C e D (tabelas 23 e 24).

Percebe-se que as classes de vegetacdo arborea e de agricultura sao
predominantes na area de estudo, com a soma variando de 76,32% em 2013 a
93,15% no ano de 2000.

A area agricola sofreu variagcdes de aproximadamente 20% entre o inicio
e fim da série. Estas variacdes sdo decorrentes de sua relagdo com as areas
descobertas, pois as culturas temporarias antes do plantio foram entendidas como
solo exposto, principalmente nas areas de rizicultura em Forquilhinha e Nova
Veneza. De acordo com as tabelas 18 e 19, a area de agricultura diminui mais
guando a area descoberta € maior, como € o caso dos anos de 2003, 2006, 2008,

2009, 2012 e 2013. Esta relacdo também é evidenciada nos graficos da figura 33.
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Para as areas de mineracdo e areas urbanas as mudancas foram
diferentes. Enquanto as areas de rejeitos expostos (consideradas como mineracéo)
diminuiram, as areas urbanizadas mais que dobraram de tamanho, passando de
2,15% para 4,40%, o que representou um aumento de 5966,32 ha.

Em uma comparacéo entre os anos de 2000 e 2013, o grafico 13 mostra
que nas classes de area descoberta e urbana ocorreram os maiores aumentos entre
um ano e outro, com pouco mais de 500% e 100%, respectivamente. As &reas de
mineracdo foram reduzidas em aproximadamente 90% nesse intervalo de tempo,

sendo este o maior decréscimo encontrado.

Gréfico 13 - Porcentagem de crescimento ou diminuigcdo por classe de uso do solo

mAcréscimo mDecréscimo

Area Descoberta T 529%
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Agricultura -42%

Mineragdo -89% I
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Fonte: Do autor (2018)



Tabela 18 - Areas por classe de uso do solo em cada imagem analisada

Area em ha 2000 2002 2003 2006 2008 2009 2012 2013
Classe
Area urbana 5717,90  6169,90 \ 6405,21  7163,92  8840,76 914899 995690 11684,22
Mineragdo 1768,23 1296,34 710,78 649,49 562,65 784,52 473,39 191,97
Agricultura 126165,50 125908,80 \ 91595,06 128193,77 89238,01 92727,57 89604,47 72772,12
Vegetagdo arbérea 121088,89  112587,93 126911,81 114902,78 129317,92 128912,13 137252,25 129795,99
Duna 685,49 570,49 \ 676,39 402,22 569,75 542,48 539,99 442,51
Area descoberta 7658,75 16551,31 36785,52  11772,58  34555,68 30969,08 25257,78  48197,96
Corpo d'agua continental 2348,53  2348,53 \ 2348,53  2348,53  2348,53 234853  2348,553  2348,53
Fonte: Do autor (2018)
Tabela 19 - Porcentagem por classe de uso do solo em cada imagem analisada

Areaem % 2000 2002 2003 2006 2008 2009 2012 2013
Classe
Area urbana 2,15 2,32 2,41 2,70 3,33 3,45 3,75 4,40
Mineracao 0,67 0,49 0,27 0,24 0,21 0,30 0,18 0,07
Agricultura 47,53 47,44 \ 34,51 48,30 33,62 34,93 33,76 27,42
Vegetagdo arborea 45,62 42,42 47,81 43,29 48,72 48,57 51,71 48,90
Duna 0,26 0,21 \ 0,25 0,15 0,21 0,20 0,20 0,17
Area descoberta 2,89 6,24 13,86 4,44 13,02 11,67 9,52 18,16
Corpo d'agua continental 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

Fonte: Do autor (2018)
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Figura 33 - Gréficos em pizza da variagédo do uso do solo
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Figura 34 - Mapas de uso do solo para as imagens analisadas em cada ano
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6.4 ESTATISTICAS DE CORRELACAO

A correlacao entre as classes de uso e ocupacéo da terra e temperaturas
foi obtida através do calculo do coeficiente de correlacdo de Pearson, e cruzando
todos os usos do solo entre si obteve-se o resultado apresentado na tabela 25
(apéndice E). Na tabela 20 encontram-se aqueles coeficientes que possuem
significancia estatistica. Estes coeficientes podem ser interpretados de acordo com a
tabela 21, que define o tipo de correlacado, positiva ou negativa, entre os valores.

Tabela 20 - Coeficientes de correlacédo de Pearson para as classes de uso do solo

Uso do solo Mineracéao Agricultura Vegetacao arbérea Area descoberta
Area urbana -0,81 -0,82 0,71 0,72
Mineracédo - 0,76 - -0,76
Agricultura - - -0,85 -0,94

Fonte: Do autor (2018)

Tabela 21: Interpretacdes possiveis de acordo com o coeficiente de correlacdo de

Pearson

Valor do coeficiente Interpretacéo

0,90 21,00 (-0,90 a -1,00) Correlacéo positiva (ou negativa) muito alta
0,70 a 0,90 (-0,70 a -0,90) Correlacdo positiva (ou negativa) alta

0,50 a 0,70 (-0,50 a -0,70) Correlacao positiva (ou negativa) moderada

0,30 a 0,50 (-0,30 a -0,50 Correlacdo positiva (ou negativa) baixa
Correlacdo negligenciavel

Fonte: Adaptado de Mukaka, M (2012)

Em todas as correlagcdes realizadas, oito foram estatisticamente
significantes. Destes, sete sdo correlagbes consideradas altas e uma considerada
muito alta.

Esta correlagcdo muito alta encontrada (-0,94) foi entre os valores de area
descoberta e de agricultura. Como foi discutido anteriormente, isto pode ser
ocasionado pelo aumento das areas descobertas anterior ao plantio de culturas
temporarias, o que leva a uma reducao nas areas da classe de agricultura.

Outra relacao interessante com as areas de agricultura acontece com as

areas urbanizadas, com um coeficiente de -0,82. E possivel que a diminui¢ido da
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primeira classe e aumento da segunda tenha acontecido devido a migracéo
populacional para os centros urbanos.

As éareas de mineracdo também mantém correlagdo alta com as areas
descobertas. Apds as acdes de 6rgdos publicos, as carboniferas da regido iniciaram
processos de recuperacdo ambiental em seus passivos, e isto pode ter implicado na
diminuicdo de areas degradadas, as quais passariam a ser classificadas em outros
usos.

O alto coeficiente de correlacdo entre vegetacdo arboérea e agricultura (-
0,85) talvez seja explicado pela mesma relacdo que este Ultimo uso possui com as
areas urbanas, ou seja, existe a possibilidade de que a diminuicdo das areas rurais
tenha criado espaco para o desenvolvimento de areas com espécies arboreas. O
coeficiente positivo entre area urbana e vegetacdo arborea também deve ser
considerado, pois 0 mesmo indica uma relacéo positiva alta entre os dois.

As correlagdes com corpos d’agua foram todas negligenciaveis e néo
significativas, pois, ao utilizar dados vetoriais para a classificacdo deste uso, ndo
ocorreram modificacdes ao longo do tempo, tornando-as constantes. As areas de
dunas nédo produziram coeficientes altos com nenhuma outra classe de uso do solo.

Para as temperaturas minima, maxima e média ndo foram encontradas
correlagbes temporais significativas entre elas e as classes de uso do solo
delimitadas. Isto pode ter ocorrido pelo fato de a analise ter sido efetuada sobre uma
base amostral pequena.
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7 CONCLUSAO

O estudo revelou a possibilidade de se obter temperaturas espaco-
temporais da superficie terrestre, utilizando imagens de satélites e aplicando
algoritmos para tal tarefa. Uma forma de aplicar estes algoritmos € a modelagem em
ambiente de SIG, o que permite a otimizacao do trabalho.

Este trabalho demonstrou, também, que é possivel realizar analises de
temperatura e uso do solo através de variadas metodologias, tais como perfis de
temperatura, histogramas, tabelas de valores, graficos, bem como dos proprios
mapas produzidos.

Os resultados obtidos na mensuracdo dos mapas teméaticos de
temperatura mostraram que ao longo dos anos analisados, ela ndo obedeceu um
padrdo de crescimento ou diminuicdo, ndo sendo possivel estabelecer uma
correlacdo temporal com as classes de uso e ocupacao da terra, para este caso.

Se fazem necessarios, portanto, outros estudos mais completos, com a
andlise de mais imagens, para assim poder determinar mais precisamente a
existéncia de correlacoes.

Espacialmente, buscou-se, através de diferentes maneiras, verificar a
influéncia das classes de uso do solo sobre a temperatura. Com os resultados
obtidos, verificou-se a existéncia de tal correlacdo, visto que em varias locais das
imagens é visivel o aumento de temperatura justamente em locais propicios a isso,
como areas de mineracao, areas urbanas ou descobertas, as quais formam os picos
de temperatura demonstrados nos perfis tragados.

Existem também vérios locais em que ocorre o inverso, ou seja, ha a
diminuicdo na temperatura da superficie terrestre, principalmente em areas de
vegetacao arborea e corpos d’agua. Mesmo quando estas areas se encontram em
meio a grandes locais quentes, conseguem ser diferenciados e apresentar perfis de
temperatura mais frios.

A analise de uso do solo revelou um aumento constante e significativo
nas areas urbanas da area de estudo, com um crescimento de 104%. As areas
descobertas também apresentaram crescimento, apesar de nao ser constante. As
areas de mineracdo diminuiram em 89%, o que pode ser atribuido a necessidade

das empresas carboniferas realizarem a recuperacédo ambiental de seus passivos.
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As correlacdes de usos do solo foram significativas e altas ou muito altas
em oito casos, citando-se principalmente as relagcdes entre agricultura e area
descoberta (-0,94), agricultura e vegetacao arborea (-0,85), area urbana e agricultura
(-0,82) e mineracéo e area descoberta (-0,76).

Outras possibilidades futuras para pesquisas neste sentido, sdo a
inclusdo de outras variaveis nas analises, tais como umidade do solo, ventos,
altitude, precipitacdo, PIB (Produto Interno Bruto), populagdo entre outras. Os
proprios parametros de NDVI e emissividade podem ser utilizados neste sentido.
Adicionalmente, é possivel também realizar pesquisas a respeito de ilhas de calor,
planejamento urbano, queimadas, arborizacdo ou como subsidio para implantacédo

de &reas verdes ou de unidades de conservacao.
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APENDICE A - VERIFICACAO DOS RESULTADOS DE TEMPERATURA DA
SUPERFICIE TERRESTRE

A seguir sdo demonstrados os resultados obtidos manualmente bem

como aqueles encontrados em programa (figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 e 42)

L _( (Lmax; — Lminy) )x l Cealmin) 4 Lmi
A (Qcalmax — Qcalmin) (Qcal — QCcalmin) min,

~ <(17,o4— 0)

= (s )x (136 — 1) + 0

L, = 9,0567 W/m2 - sr - pm



Figura 35 - Localizacéo do pixel escolhido para anélise e seu valor digital de 136

Fonte: Do autor (2018)

Identify

sy fom: | PN

[=-LEO7_LITP_220080_20020310_20170131_01_T1_B&_Wi
i 136

Location: 660,688,354 6.831.910,745 Meters

Field Value

Stretched value 206
Pixel value 136

Identified 1 feature

95




Figura 36 - Valor de radiancia encontrado pelo software

Fonte: Do autor (2018)

1282,71
Th =

Identify from: < Top-most layer>

5 radiandia 2002
L. 9,056693

[&]1]

Location: | 650,689,965 6.831.911,380 Meters |~

Field Value

Stretched value 104
Pixel value 9,058693

In (8’606%+ 1)

Tb = 297,5172 K

Identified 1 feature
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Figura 37 - Temperatura de brilho calculada por software

[=- temp de brilho 2002
- 297,514069

]
Location: | 660.690,100 6.831.909,475 Meters |

Field Value

Stretched value 104
Pinel value 297,514069

|dentified 1 feature

Fonte: Do autor (2018)

O préximo passo é o calculo da temperatura da superficie terrestre,
estimando primeiro, em sequéncia, NDVI, Pv, emissividade.

NDV] — NIR — R
" NIR+R
NDV] = 74 — 29
T 74429

NDVI = 0,43689
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Figura 38 - NDVI calculado pelo software

Identify from:

=- r‘It_:Iu’iZﬂUEJ

B

Location: 660,690,418 6.831.910,259 Meters

Field Value

Stretched value 161
Pinel value 0,436893

Identified 1 feature

Fonte: Do autor (2018)

p _( NDVI — NDVImin )2
"= \NDVImax — NDVImin

B (0,43689—(—0,677419) )2
V= \0,905882 — (=0,677419)

Pv = 0,495321
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Figura 39 - Calculo de percentual de vegetacdo executado por programa

Location: | 660.689,309 5.831.910,295 Meters

Field Value

Stretched value 162
Pixel value 0,495321

Identified 1 feature

Fonte: Do autor (2018)

€= 0,004 x Pv+0.986

e= 0,004 x0,495321 + 0.986

e = 0,98798
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Figura 40 - Resultado de emissividade calculado pelo software

ety om: | T~

= emissividade 2000
i--0,987981

Location: 660,689,633 5.831.910,057 Meters

Field Value

Stretched value 162
Pixel value 0,987381

|dentified 1 feature

Fonte: Do autor (2018)

Th

LST = 7 — 273,15
{1 + [(/1 X 7) X Ln]}
LST = 297,514097 273 15
- 297,514097 e

@+ (1045 x ) x Ln 0,98798|}

14380

LST = 25,2188°C
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Figura 41 - Temperatura da Superficie Terrestre (LST) calculada por modelo em
ArcGis 10.3

Identify from:
E- lst_mnm310

3|

Location: | 660,688,839 6.831.909,925 Meters

Field Value

Stretched value 102
Pixel value 25,218719

Identified 1 feature

Fonte: Do autor (2018)

Diferentemente do sistema orbital Landsat 7, para o Landsat 8 utiliza-se a

equacéo 3 para o calculo da radiancia, a qual € demonstrada abaixo.

Utilizando as equacdes referentes ao sistema orbital Landsat 8, foram obtidos

0s seguintes resultados para o mesmo ponto utilizado na verificagdo em Landsat 7.

Ly= M, X Qeca1 + Ay

L, = 0,0003342 x 26488 + 0,1

L, = 8952289 W /m2 - sr-um



_ 1321,0789

= —774.8853
In (8,952289 +1)

Th = 295,39188 K

NIR — R

NDVI = e TR

19448 — 6462
"~ 19448 + 6462

NDVI

NDVI = 0,501196

by ( NDVI — NDVImin >2
V= \NDVImax — NDVImin

(0,501196 — (=0,271178) )2
v =

0,631868 — (—0,271178)

Pv = 0,731537

€= 0,004 x Pv+0.986

e = 0,004 x0,731537 + 0.986

e = 0,988926

102
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Th
LST = 5 — 273,15
{1 + [(}t X 7) X Ln]}
LT — 295,39188 273 15
- 295,39188 el

{1 +[(10,895 x ) x Ln 0,988926|}

14380

LST = 22,9798 °C

Figura 42 - Resultado final do calculo da temperatura da superficie terrestre

executado em ArcGis 10.3

EO
Location: | 660.688,732 6.831.908,135 Meters |~

Field Value

Stretched value 108
Pixel value 22,979889

|dentified 1 feature

Fonte: Do autor (2018)
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APENDICE B — RESULTADOS DE TEMPERATURA POR MUNICIPIO E POR IMAGEM ANALISADA
por imagem analisada

Tabela 22 - Temperaturas obtidas por municipio e

Municipio Temperatura
Minima 19,64 23,31 21,23 23,30 20,16 22,27 23,30 21,98
Balnerio Rincio Maxima 31,78 38,37 32,23 36,50 29,81 33,69 38,81 31,61
Média 24,54 28,36 25,86 27,26 24,62 26,65 30,78 26,32
Desvio Padrao 1,44 1,89 1,78 1,89 1,46 1,83 2,81 1,76
Minima 20,04 23,66 21,11 22,10 20,02 21,62 23,67 22,09
Cocal do Sul Maxima 34,64 36,98 34,16 38,35 34,16 35,11 38,82 32,88
Média 23,60 26,81 24,32 26,22 23,55 24,94 27,41 24,56
Desvio Padrio 1,49 1,11 1,35 1,86 1,31 1,43 1,60 1,17
Minima 20,15 18,57 14,74 16,94 15,84 20,69 19,63 21,82
Cricidma Maxima 34,17 40,20 35,58 36,98 33,21 36,05 39,29 34,34
Média 24,65 27,51 25,25 26,97 24,11 25,86 29,06 25,69
Desvio Padr3o 1,67 1,51 1,66 2,18 1,30 1,64 2,12 1,49
Minima 21,10 23,68 21,22 22,09 21,08 22,66 24,19 22,99
Forquilhinha Maxima 34,18 34,64 34,17 34,16 30,31 35,58 38,83 33,16
Média 24,03 26,43 24,68 25,16 24,14 25,57 27,79 25,45
Desvio Padr3o 1,50 1,25 1,27 1,54 0,94 1,24 1,84 1,00
Minima 16,95 22,79 18,02 17,48 16,39 21,22 20,17 20,62
T Maxima 32,74 35,58 33,21 36,03 30,30 33,21 38,82 31,27
Média 24,75 27,75 25,17 26,42 24,05 26,07 30,07 25,58
Desvio Padrao 1,22 1,28 1,23 1,79 1,00 1,39 2,19 1,04
Minima 10,20 19,07 16,35 15,82 14,73 14,74 18,51 8,46
Lauro Miiller Maxima 32,26 30,32 32,26 36,04 27,83 32,74 39,72 30,83

Média 21,49 25,37 23,10 24,76 21,35 23,05 26,08 22,34
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Morro da Fumaga

Nova Veneza

Orleans

Siderdpolis

Treviso

Urussanga

AMREC

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao
Minima
Maxima

Média

Desvio Padrao

2,41
21,10
31,78
24,53
1,31
13,61
31,76
22,25
2,08
9,04
31,29
21,44
2,40
11,91
33,70
21,56
2,40
9,62
34,17
21,40
2,33
18,48
33,21
22,68
1,56
9,04
36,64
22,64
2,42

1,23
24,68
35,10
27,36
1,20
20,12
31,29
25,55
1,13
16,92
32,25
25,11
1,33
19,07
34,17
25,38
1,34
19,57
32,26
25,31
1,23
20,17
33,70
26,03
1,14
16,92
40,2
26,04
1,63

1,59
20,16
32,73
24,92
1,28
16,90
30,31
23,53
1,59
13,59
30,81
22,72
1,72
16,36
33,69
23,10
1,74
16,35
36,52
23,03
1,65
18,02
33,21
23,48
1,38
13,59
33,52
23,74
1,84

2,32
21,59
36,50
26,51
1,67
16,35
33,69
24,59
1,95
14,70
34,63
24,85
2,15
16,29
38,82
24,05
2,37
14,71
36,97
23,61
2,28
19,62
40,64
25,37
1,83
14,7
40,64
25,2
2,28

1,63
21,08
30,31
24,22
1,09
15,20
30,79
22,74
1,68
13,54
31,29
21,20
1,74
15,78
31,28
22,02
1,73
15,81
28,84
21,66
1,64
16,39
35,10
22,34
1,27
13,54
35,1
22,55
1,91

1,65
22,19
32,25
25,65
1,34
16,91
31,29
24,08
1,60
9,61
31,29
22,59
1,64
16,37
32,74
23,25
1,76
16,36
31,76
22,99
1,61
19,56
35,10
23,74
1,36
9,61
36,05
24,06
2,05

1,79
24,70
37,44
28,49
1,62
18,48
34,64
26,25
1,68
16,37
36,05
25,70
1,84
18,52
37,91
25,68
1,81
19,01
35,12
25,59
1,63
19,10
36,05
26,81
1,48
16,37
39,72
26,97
2,42

2,35
17,80
30,23
25,04
1,01
12,85
29,35
23,76
1,68
10,24
29,49
22,49
2,00
12,84
31,23
22,88
1,76
14,75
28,50
22,59
1,69
20,08
30,03
23,84
1,15
8,46
34,34
23,77
2,13

Fonte: Do autor (2018)



APENDICE C — AREA POR CLASSE DE USO DO SOLO POR ANO

Tabela 23 — Distribuicdo em area das classes de uso do solo por municipio

Balneario
Rincao

Cocal do Sul

Criciuma

Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental

825,95
40,32
3651,65
358,08
631,58
185,68
769,82
209,94
0,55
3647,36
3085,18
5,04
155,78
8,08
2619,38
466,94
12979,82
5861,76
19,98
1554,27
63,72

796,00
32,59
3097,23
171,40
526,45
1069,59
769,82
325,83
4,84
3786,22
2699,65
2,61
284,69
8,08
2791,91
338,71
13020,96
4519,35
14,03
2817,19
63,72

871,32
7,25
1808,74
404,92
617,80
1983,23
769,82
215,87
0,09
3068,71
3247,26
2,79
569,12
8,08
3152,32
195,43
9333,94
6058,04
18,42
4743,98
63,72

Area por ano (ha)

. Areaporamofha) |
| Municipio | Uso______| 2000 | 2002 | 2003 | 2006 | 2008 | 2009 | 2012 | 2013 _

946,01
17,24
3667,51
157,63
379,36
525,52
769,82
249,69
0,36
3832,25
2730,63
1,71
289,21
8,08
3369,26
110,48
13409,20
4637,88
5,22
1970,10
63,72

1108,73
3,15
1670,96
340,92
470,63
2098,88
769,82
294,27
1,60
3045,68
3211,96
2,43
547,91
8,08
3733,96
87,86
9730,39
6028,26
18,63
3903,04
63,72

1231,14
75,35
2016,98
319,41
476,87
1573,52
769,82
335,73
4,85
3168,71
3092,91
7,38
494,27
8,08
3823,15
157,80
10270,84
5885,77
17,46
3347,12
63,72

1154,09
2,01
1292,87
396,05
375,58
2472,65
769,82
392,41
2,70
2976,38
3411,67
6,57
314,12
8,08
4150,97
100,16
9267,85
6416,26
36,97
3529,92
63,72

106

1228,51
0,54
1372,68
439,30
276,13
2376,10
769,82
509,83
0,27
2691,95
3302,23
10,93
588,65
8,08
4398,43
34,54
7545,91
6385,67
46,26
5091,33
63,72



Forquilhinha

Igara

Lauro Miiller

Morro da
Fumacga

Area urbana

Mineracao

Agricultura

Vegetagdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineracao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental

128,60
322,00
14782,06
1578,86
0,00
1341,76
155,26
377,63
63,48
18244,07
2791,98
5,58
1353,82
53,91
221,90
117,33
10568,91
15696,69
0,72
342,44
123,88
236,16
2,85
5999,25
1561,37
11,70
468,75
31,05

209,82
261,06
13380,17
2005,55
0,09
2296,59
155,26
704,07
45,94
15596,53
2035,35
4,60
4450,07
53,91
145,57
63,08
11429,92
14670,88
0,00
638,54
123,88
338,96
6,75
5695,81
1258,09
14,85
965,64
31,05

253,33
175,30
7895,54
1413,37
0,45
8415,27
155,26
621,26
23,85
13982,56
2791,70
8,76
5408,44
53,91
101,59
21,39
8520,90
16624,96
1,53
1677,63
123,88
272,60
0,90
5052,63
1641,11
14,94
1297,91
31,05

285,13
183,84
14228,62
1641,52
0,00
1814,16
155,26
786,26
13,23
16331,29
2194,89
0,54
3510,36
53,91
201,11
42,24
11479,65
14883,87
0,72
340,40
123,88
293,35
0,44
6046,31
1175,09
5,40
759,48
31,05

565,71
142,33
6409,51
1252,07
2,14
9781,50
155,26
1099,26
2,79
15369,68
2638,46
12,51
3713,85
53,91
180,70
45,82
8099,96
17355,74
6,21
1259,56
123,88
548,57
1,00
5144,71
1687,33
20,61
877,86
31,05

444,33
184,67
7662,49
1122,19
0,00
8739,58
155,26
1117,01
36,81
15590,90
2102,00
10,53
3979,31
53,91
220,24
35,08
8236,85
17650,59
0,99
804,23
123,88
654,42
11,35
4999,98
1392,36
14,40
1207,58
31,05

506,98
156,88
10439,08
1596,35
0,36
5453,62
155,26
1330,59
12,71
12841,23
2767,78
31,39
5852,86
53,91
285,22
33,05
7482,52
18586,42
4,55
556,23
123,88
556,81
1,89
5129,29
1719,01
49,70
823,39
31,05

107

643,03
66,11
4387,96
1355,67
1,06
11699,44
155,26
1652,01
3,51
12275,09
2942,19
34,82
5928,94
53,91
377,23
17,46
7583,77
17124,00
10,26
1835,26
123,88
768,19
0,99
4281,67
1673,33
28,58
1527,33
31,05



Nova Veneza

Orleans

Siderépolis

Treviso

Area urbana

Mineracao

Agricultura

Vegetagdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineracao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental

133,90
4,83
15058,61
13458,24
0,00
688,57
149,75
262,53
27,97
19419,80
33948,42
2,25
894,48
314,42
252,12
310,01
6744,96
18102,98
0,72
184,12
564,07
103,68
203,82
3841,68
11394,74
0,18
101,40
58,83

153,91
5,17
14550,92
13026,65
0,18
1607,31
149,75
213,08
34,97
20357,92
32876,05
1,38
1072,06
314,42
183,68
260,41
8161,30
16619,01
0,09
370,41
564,07
33,34
117,26
4529,18
10804,79
0,36
160,57
58,83

160,45
1,72
8619,21
13586,17
0,72
6975,87
149,75
235,04
6,22
15732,16
36699,47
4,32
1878,23
314,42
210,18
142,06
5372,40
18568,78
0,27
1301,23
564,07
32,07
72,54
2839,19
11950,87
0,54
750,29
58,83

160,01
1,03
14381,74
13400,67
0,63
1400,07
149,75
274,45
10,10
21048,84
32676,16
1,89
543,99
314,42
289,43
94,31
7252,69
17795,31
0,00
163,17
564,07
40,34
78,25
4068,05
11404,36
0,00
54,50
58,83

346,73
2,76
7723,28
13585,80
3,60
7681,97
149,75
315,99
5,67
15599,69
37034,98
17,28
1581,84
314,42
244,80
120,42
4868,25
19415,01
1,49
944,94
564,07
63,29
24,49
2530,34
12350,69
0,54
676,15
58,83

309,12
13,48
8451,09
13599,26
0,99
6970,21
149,75
322,11
58,74
15387,53
37432,58
5,13
1349,36
314,42
303,59
57,48
4750,25
19726,62
0,90
756,07
564,07
51,30
57,54
2617,09
12431,78
0,00
487,79
58,83

326,94
5,07
10954,38
14368,34
1,44
3687,97
149,75
424,06
4,49
13429,74
39630,40
16,06
1050,70
314,42
345,38
66,83
4569,38
20146,08
0,81
466,42
564,07
77,05
27,69
2465,16
12809,75
1,53
264,33
58,83

108

480,28
1,96
5264,56
13705,34
0,81
9891,20
149,75
578,71
6,67
12780,64
36716,34
19,62
4453,47
314,42
450,70
30,40
4123,95
19551,78
1,08
1437,00
564,07
88,40
5,22
2255,79
12296,05
2,70
997,35
58,83
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Area urbana 346,12 273,73 279,17 268,87 338,75 336,84 406,39 508,89

Mineracao 208,14 125,57 64,02 97,97 124,77 91,37 59,90 24,29

Agricultura 11227,33 12302,64 9369,08 12447,64 9045,55 9574,85 8756,59 8208,17

Urussanga Vegetagdo arbdrea 13250,59 11901,16 13925,16 12204,78 14416,69 14156,66 15404,14 14304,11
Duna 7,74 5,85 5,85 6,75 13,68 7,83 15,03 10,26

Area descoberta 387,69 818,65 1784,33 401,61 1488,17 1260,06 785,56 2371,89

Corpo d'agua continental 55,74 55,74 55,74 55,74 55,74 55,74 55,74 55,74

Area urbana 5717,90 6169,90 6405,21 7163,92 8840,76 9148,99 9956,90 11684,22

Mineracao 1768,23 1296,34 710,78 649,49 562,65 784,52 473,39 191,97

Agricultura 126165,50 125908,80 91595,06 128193,77 89238,01 92727,57 89604,47 72772,12

Total Vegetacdo arborea 121088,89 112587,93 126911,81 114902,78 129317,92 128912,13 137252,25 129795,99
Duna 685,49 570,49 676,39 402,22 569,75 542,48 539,99 442,51

Area descoberta 7658,75 16551,31 36785,52 11772,58 34555,68 30969,08 25257,78 48197,96

Corpo d'agua continental 2348,53 2348,53 2348,53 2348,53 2348,53 2348,53 2348,53 2348,53

Fonte: Do autor (2018)



APENDICE D — AREA POR CLASSE DE USO DO SOLO POR ANO

Tabela 24 - Porcentagem por classe de uso do solo em cada municipio

Municipio

Balneario Rincao

Cocal do Sul

Criciima

Forquilhinha

Ano
Uso
Area urbana
Mineragao
Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

2000
%
12,78

0,62
56,50
5,54
9,77
2,87
11,91
2,95
0,01
51,29
43,38
0,07
2,19
0,11
11,12
1,98
55,08
24,87
0,08
6,60
0,27
0,70

2002
%
12,32

0,50
47,92
2,65
8,15
16,55
11,91
4,58
0,07
53,24
37,96
0,04
4,00
0,11
11,85
1,44
55,25
19,18
0,06
11,95
0,27
1,15

2003
%
13,48

0,11
27,99
6,27
9,56
30,69
11,91
3,04
0,00
43,15
45,66
0,04
8,00
0,11
13,38
0,83
39,61
25,71
0,08
20,13
0,27
1,38

2006
%
14,64

0,27
56,75
2,44
5,87
8,13
11,91
3,51
0,01
53,88
38,40
0,02
4,07
0,11
14,30
0,47
56,90
19,68
0,02
8,36
0,27
1,56

2008
%
17,15

0,05
25,85
5,27
7,28
32,47
11,91
4,14
0,02
42,82
45,16
0,03
7,70
0,11
15,84
0,37
41,29
25,58
0,08
16,56
0,27
3,09

2009
%
19,05

1,17
31,21
4,94
7,38
24,35
11,91
4,72
0,07
44,55
43,49
0,10
6,95
0,11
16,22
0,67
43,58
24,98
0,07
14,20
0,27
2,43

2012
%
17,86
0,03
20,00
6,13
5,81
38,26
11,91
5,52
0,04
41,85
47,97
0,09
4,42
0,11
17,61
0,43
39,33
27,23
0,16
14,98
0,27
2,77

110

2013
%
19,01

0,01
21,24
6,80
4,27
36,76
11,91
7,17
0,00
37,85
46,43
0,15
8,28
0,11
18,66
0,15
32,02
27,10
0,20
21,60
0,27
3,51



Igara

Lauro Miiller

Morro da Fumaga

Nova Veneza

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

1,76
80,74
8,62
0,00
7,33
0,85
1,65
0,28
79,70
12,20
0,02
5,91
0,24
0,82
0,43
39,04
57,98
0,00
1,26
0,46
2,84
0,03
72,18
18,79
0,14
5,64
0,37
0,45
0,02

1,43
73,08
10,95
0,00
12,54
0,85
3,08
0,20
68,14
8,89
0,02
19,44
0,24
0,54
0,23
42,22
54,19
0,00
2,36
0,46
4,08
0,08
68,53
15,14
0,18
11,62
0,37
0,52
0,02

0,96
43,12
7,72
0,00
45,96
0,85
2,71
0,10
61,08
12,20
0,04
23,63
0,24
0,38
0,08
31,48
61,41
0,01
6,20
0,46
3,28
0,01
60,79
19,75
0,18
15,62
0,37
0,54
0,01

1,00
77,72
8,97
0,00
9,91
0,85
3,43
0,06
71,35
9,59
0,00
15,34
0,24
0,74
0,16
42,40
54,98
0,00
1,26
0,46
3,53
0,01
72,75
14,14
0,06
9,14
0,37
0,54
0,00

0,78
35,01
6,84
0,01
53,43
0,85
4,80
0,01
67,14
11,53
0,05
16,22
0,24
0,67
0,17
29,92
64,11
0,02
4,65
0,46
6,60
0,01
61,90
20,30
0,25
10,56
0,37
1,18
0,01

1,01
41,85
6,13
0,00
47,74
0,85
4,88
0,16
68,11
9,18
0,05
17,38
0,24
0,81
0,13
30,43
65,20
0,00
2,97
0,46
7,87
0,14
60,16
16,75
0,17
14,53
0,37
1,05
0,05

0,86
57,02
8,72
0,00
29,79
0,85
5,81
0,06
56,10
12,09
0,14
25,57
0,24
1,05
0,12
27,64
68,66
0,02
2,05
0,46
6,70
0,02
61,72
20,68
0,60
9,91
0,37
1,11
0,02

111

0,36
23,97
7,40
0,01
63,90
0,85
7,22
0,02
53,63
12,85
0,15
25,90
0,24
1,39
0,06
28,01
63,25
0,04
6,78
0,46
9,24
0,01
51,52
20,13
0,34
18,38
0,37
1,63
0,01



Orleans

Sideropolis

Treviso

Urussanga

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetagdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineracao

Agricultura

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

51,06
45,63
0,00
2,33
0,51
0,48
0,05
35,39
61,87
0,00
1,63
0,57
0,96
1,19
25,78
69,20
0,00
0,70
2,16
0,66
1,30
24,46
72,56
0,00
0,65
0,37
1,36
0,82
44,06

49,34
44,17
0,00
5,45
0,51
0,39
0,06
37,10
59,92
0,00
1,95
0,57
0,70
1,00
31,20
63,53
0,00
1,42
2,16
0,21
0,75
28,84
68,80
0,00
1,02
0,37
1,07
0,49
48,28

29,22
46,06
0,00
23,65
0,51
0,43
0,01
28,67
66,88
0,01
3,42
0,57
0,80
0,54
20,54
70,98
0,00
4,97
2,16
0,20
0,46
18,08
76,10
0,00
4,78
0,37
1,10
0,25
36,77

48,76
45,44
0,00
4,75
0,51
0,50
0,02
38,36
59,55
0,00
0,99
0,57
1,11
0,36
27,73
68,03
0,00
0,62
2,16
0,26
0,50
25,90
72,62
0,00
0,35
0,37
1,06
0,38
48,85

26,19
46,06
0,01
26,05
0,51
0,58
0,01
28,43
67,50
0,03
2,88
0,57
0,94
0,46
18,61
74,22
0,01
3,61
2,16
0,40
0,16
16,11
78,65
0,00
4,31
0,37
1,33
0,49
35,50

28,65
46,11
0,00
23,63
0,51
0,59
0,11
28,04
68,22
0,01
2,46
0,57
1,16
0,22
18,16
75,41
0,00
2,89
2,16
0,33
0,37
16,66
79,16
0,00
3,11
0,37
1,32
0,36
37,57

37,14
48,72
0,00
12,50
0,51
0,77
0,01
24,48
72,23
0,03
1,91
0,57
1,32
0,26
17,47
77,01
0,00
1,78
2,16
0,49
0,18
15,70
81,57
0,01
1,68
0,37
1,59
0,24
34,36

112

17,85
46,47
0,00
33,54
0,51
1,05
0,01
23,29
66,92
0,04
8,12
0,57
1,72
0,12
15,76
74,74
0,00
5,49
2,16
0,56
0,03
14,36
78,30
0,02
6,35
0,37
2,00
0,10
32,21



Total

Fonte: Do autor (2018)

Vegetacdo arborea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental
Area urbana

Mineragao

Agricultura

Vegetacdo arbdrea

Duna

Area descoberta

Corpo d'agua continental

52,00
0,03
1,52
0,22
2,15
0,67

47,53

45,62
0,26
2,89
0,88

46,70
0,02
3,21
0,22
2,32
0,49

47,44

42,42
0,21
6,24
0,88

54,64
0,02
7,00
0,22
2,41
0,27

34,51

47,81
0,25

13,86
0,88

47,89
0,03
1,58
0,22
2,70
0,24

48,30

43,29
0,15
4,44
0,88

56,57
0,05
5,84
0,22
3,33
0,21

33,62

48,72
0,21

13,02
0,88

55,55
0,03
4,94
0,22
3,45
0,30

34,93

48,57
0,20

11,67
0,88

60,45
0,06
3,08
0,22
3,75
0,18

33,76

51,71
0,20
9,52
0,88
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56,13
0,04
9,31
0,22
4,40
0,07

27,42

48,90
0,17

18,16
0,88
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APENDICE E — TABELA DE SIGNIFICANCIA E CORRELACAO DE PEARSON

Tabela 25 - Valores de significancia e correlagéo de Pearson

~ , Corpo
u'réggga Minerag&o|Agricultura V:?::zzo D desf:\;i)aerta d'agua T ,T'. T

continental Minima Maxima Media
Correlagdo de

Pearson

Area urbana Sig. (2
extremidades)

\

Correlagéo de

Pearson
Mineragdo Sig. (2
extremidades)
I\

Correlagéo de

Pearson
Agricultura Sig. (2
extremidades)
I\

Correlacdo de

Vegetacao
getac Pearson

arborea Sig. (2

extremidades



Area

descoberta

Corpo d'agua

continental

T. Minima

T. Maxima

N
Correlacéo de
Pearson
Sig. (2
extremidades)
N
Correlacéo de
Pearson
Sig. (2
extremidades

Correlagéo de
Pearson
Sig. (2
extremidades)
I\
Correlagéo de
Pearson
Sig. (2
extremidades)
I\
Correlacdo de
Pearson
Sig. (2

extremidades)
I\

8 8 8 8 8 8 8 8 8
-573 ,625 ,112 ,063 1 -,154 -,059 -,379 | -,364
,138 ,098 , 7192 ,881 , 716 ,890 ,355 375

8 8 8 8 8 8 8 8 8
, 720" -, 759" -,942" ,632 -,154 1 -,301 -, 722" | -,230
,044 ,029 ,000 ,093 , 716 ,469 ,043 ,584

8 8 8 8 8 8 8 8 8

-b -b -b -b -b -b -b -b -b

8 8 8 8 8 8 8 8 8
-,282 -,052 ,304 -,209 -,059 -,301 1 ,638 707"
,499 ,903 ,463 ,619 ,890 ,469 ,089 ,050

8 8 8 8 8 8 8 8 8
-,236 ,225 ,660 -,450 -,379 -, 722" ,638 1 , 765"
574 ,593 ,075 ,263 ,355 ,043 ,089 ,027

8 8 8 8 8 8 8 8 8
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Correlacéo de
Pearson

Sig. (2
extremidades)
N

Fonte: Do autor (2018)

,094 -175 ,160 -,040 -,364 -,230 707" , 765"
,824 ,679 , 705 ,926 375 ,584 ,050 ,027
8 8 8 8 8 8 8 8

*. A correlacdo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

** A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

b. Nao é possivel calcular porque pelo menos uma das varidveis é constante.
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ANEXO(S)
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ANEXO A — ARQUIVO DE METADADOS DA IMAGEM DE 20 DE MARCO DE 2000
(LANDSAT 7)

GROUP = L1_METADATA_FILE

GROUP = METADATA_FILE_INFO
ORIGIN ="Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
REQUEST_ID ="0501702123346_03157"
LANDSAT_SCENE_ID ="LE72200802000080AGS00"
LANDSAT_PRODUCT_ID ="LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1"
COLLECTION_NUMBER =01
FILE_DATE = 2017-02-12T23:14:59Z
STATION_ID = "AGS"
PROCESSING_SOFTWARE_VERSION ="LPGS_12.8.3"
DATA_CATEGORY = "NOMINAL"

END_GROUP = METADATA_FILE_INFO

GROUP = PRODUCT_METADATA
DATA_TYPE ="L1TP"
COLLECTION_CATEGORY ="T1"
ELEVATION_SOURCE = "GLS2000"
OUTPUT_FORMAT ="GEOTIFF"
EPHEMERIS_TYPE = "DEFINITIVE"
SPACECRAFT_ID ="LANDSAT _7"
SENSOR_ID ="ETM"
SENSOR_MODE ="SAM"
WRS_PATH = 220
WRS_ROW = 080
DATE_ACQUIRED = 2000-03-20
SCENE_CENTER_TIME ="13:04:44.3348747Z2"
CORNER_UL_LAT_PRODUCT =-27.91305
CORNER_UL_LON_PRODUCT =-50.73070
CORNER_UR_LAT_PRODUCT = -27.88684
CORNER_UR_LON_PRODUCT = -48.29902
CORNER_LL_LAT_PRODUCT =-29.83830
CORNER_LL_LON_PRODUCT = -50.72568
CORNER_LR_LAT_PRODUCT = -29.80993
CORNER_LR_LON_PRODUCT = -48.24883
CORNER_UL_PROJECTION_X_ PRODUCT = 526500.000
CORNER_UL_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3087600.000
CORNER_UR_PROJECTION_X_PRODUCT = 765900.000
CORNER_UR_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3087600.000
CORNER_LL_PROJECTION_X_PRODUCT = 526500.000
CORNER_LL_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3300900.000
CORNER_LR_PROJECTION_X_ PRODUCT = 765900.000
CORNER_LR_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3300900.000
PANCHROMATIC_LINES = 14221
PANCHROMATIC_SAMPLES = 15961
REFLECTIVE_LINES = 7111
REFLECTIVE_SAMPLES = 7981
THERMAL_LINES = 7111
THERMAL_SAMPLES = 7981
FILE_NAME_BAND_1 ="LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1 B1.TIF"
FILE_NAME_BAND_2 ="LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1 B2.TIF"
FILE_NAME_BAND_3 ="LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1_ B3.TIF"
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FILE_NAME_BAND_4 ="LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1_B4.TIF"
FILE_NAME_BAND_5 = "LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1 B5.TIF"
FILE_NAME_BAND _6_VCID 1 =
"LEO7_L1TP_220080_ 20000320 20170212 01 T1 B6_VCID_1.TIF"
FILE_NAME_BAND_6_VCID 2 =
"LEO7_L1TP_220080_ 20000320 20170212 01 T1 B6_VCID 2.TIF"
FILE_NAME_BAND_7 ="LEO7_L1TP_220080 20000320 20170212_01_T1_B7.TIF"
FILE_NAME_BAND_8 = "LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1_B8.TIF"
FILE_NAME_BAND_QUALITY =
"LEO7_L1TP_220080_ 20000320 _20170212_01_T1 BQA.TIF"
GROUND_CONTROL_POINT_FILE_NAME =
"LEO7_L1TP_220080 20000320 20170212 01 T1 GCP.txt"
ANGLE_COEFFICIENT_FILE_NAME =
"LEO7_L1TP_220080_20000320_20170212_01_T1_ANG.txt"
METADATA_FILE_NAME = "LEO7_L1TP_220080 20000320 20170212 _01 T1 MTL.txt"
CPF_NAME = "LEO7CPF_20000101_20000331_01.02"
END_GROUP = PRODUCT_METADATA
GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
CLOUD_COVER = 2.00
CLOUD_COVER_LAND = 2.00
IMAGE_QUALITY =9
SUN_AZIMUTH = 55.48632043
SUN_ELEVATION = 45.64868792
EARTH_SUN_DISTANCE = 0.9960595
SATURATION_BAND_1="Y"
SATURATION_BAND_2 ="Y"
SATURATION_BAND_3 ="Y"
SATURATION_BAND_4 ="Y"
SATURATION_BAND 5 ="Y"
SATURATION_BAND_6_VCID 1 ="N"
SATURATION_BAND_6_VCID_2 ="N"
SATURATION_BAND_7 ="Y"
SATURATION_BAND_8 ="N"
GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION =4
GROUND_CONTROL_POINTS_MODEL = 212
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 3.660
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_Y = 2.857
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_X = 2.288
END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_1 = 191.600
RADIANCE_MINIMUM_BAND 1 = -6.200
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_2 = 196.500
RADIANCE_MINIMUM_BAND _2 = -6.400
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 152.900
RADIANCE_MINIMUM_BAND _3 = -5.000
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 241.100
RADIANCE_MINIMUM_BAND 4 = -5.100
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_5 = 31.060
RADIANCE_MINIMUM_BAND _5 = -1.000
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6_VCID_1 = 17.040
RADIANCE_MINIMUM_BAND_6_VCID_1 = 0.000
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6_VCID_2 = 12.650
RADIANCE_MINIMUM_BAND_6_VCID 2 = 3.200
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 10.800



RADIANCE_MINIMUM_BAND_7 = -0.350
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_8 = 243.100
RADIANCE_MINIMUM_BAND_8 = -4.700
END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_1 = 0.293318
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_1 = -0.009491
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_2 = 0.329993
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_2 = -0.010748
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 0.312506
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_3 = -0.010219
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 0.701662
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_4 = -0.014842
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_5 = 0.436870
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _5 = -0.014065
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 0.413745
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_7 = -0.013408
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_8 = 0.574461
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_8 = -0.011106
END_GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE
GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND _1 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 1=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_2 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 2 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_3 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 3 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_4 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN BAND 4 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND _5 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 5=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6_VCID_ 1 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6 _VCID 1=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6_VCID_2 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6_VCID 2=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_7 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN BAND 7 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_8 = 255
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 8=1
END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = PRODUCT_PARAMETERS
CORRECTION_GAIN_BAND_1 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_2 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_3 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_4 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_5 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_6_VCID 1
CORRECTION_GAIN_BAND_6_VCID_2
CORRECTION_GAIN_BAND_7 = "CPF"
CORRECTION_GAIN_BAND_8 = "CPF"

"CPF"
"CPF"

CORRECTION_BIAS_BAND_1 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_2 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_3 ="INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_4 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_5 ="INTERNAL_CALIBRATION"
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CORRECTION_BIAS_BAND_6_VCID_1 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_6_VCID_2 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_7 = "INTERNAL_CALIBRATION"
CORRECTION_BIAS_BAND_8 = "INTERNAL_CALIBRATION"
GAIN_BAND 1 ="H"

GAIN_BAND 2 ="H"

GAIN_BAND_3 ="H"

GAIN_BAND 4 ="L"

GAIN_BAND 5 ="H"

GAIN_BAND 6 _VCID_1="L"

GAIN_BAND_6_VCID_2 ="H"

GAIN_BAND_7 = "H"

GAIN_BAND 8 ="L"

GAIN_CHANGE_BAND_1 = "HH"

GAIN_CHANGE_BAND_2 = "HH"

GAIN_CHANGE_BAND_3 = "HH"

GAIN_CHANGE_BAND 4 ="LL"

GAIN_CHANGE_BAND _5 = "HH"
GAIN_CHANGE_BAND_6_VCID 1 ="LL"
GAIN_CHANGE_BAND_6_VCID_2 = "HH"
GAIN_CHANGE_BAND_7 = "HH"

GAIN_CHANGE_BAND_8 = "LL"
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 1=0

GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 2=0
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 3=0
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 4=0
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 5=0
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 6 VCID_1=0
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 6_VCID 2=0
GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 7 =0

GAIN_CHANGE_SCAN_BAND 8=0
END_GROUP = PRODUCT_PARAMETERS
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING

RADIANCE_MULT_BAND_1 = 7.7874E-01

RADIANCE_MULT_BAND_2 = 7.9882E-01

RADIANCE_MULT_BAND_3 = 6.2165E-01

RADIANCE_MULT_BAND_4 = 9.6929E-01

RADIANCE_MULT_BAND_5 = 1.2622E-01

RADIANCE_MULT_BAND_6_VCID_1 = 6.7087E-02

RADIANCE_MULT_BAND_6_VCID_2 = 3.7205E-02

RADIANCE_MULT_BAND_7 = 4.3898E-02

RADIANCE_MULT_BAND_8 = 9.7559E-01

RADIANCE_ADD_BAND_1 = -6.97874

RADIANCE_ADD_BAND_2 = -7.19882

RADIANCE_ADD_BAND_3 = -5.62165

RADIANCE_ADD_BAND_4 = -6.06929

RADIANCE_ADD_BAND _5 = -1.12622

RADIANCE_ADD_BAND_6_VCID_1 = -0.06709

RADIANCE_ADD_BAND_6_VCID_2 = 3.16280

RADIANCE_ADD_BAND_7 = -0.39390

RADIANCE_ADD_BAND_8 = -5.67559

REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 1.1922E-03

REFLECTANCE_MULT BAND_2 = 1.3415E-03

REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 1.2706E-03

REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.8209E-03
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REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 1.7753E-03
REFLECTANCE_MULT BAND_7 = 1.6817E-03
REFLECTANCE_MULT_BAND_8 = 2.3054E-03
REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -0.010684
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.012089
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.011490
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.017663
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -0.015841
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.015090
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.013412
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
GROUP = THERMAL_CONSTANTS
K1_CONSTANT BAND_6_VCID_1 = 666.09
K2_CONSTANT _BAND_6_VCID_1=1282.71
K1_CONSTANT BAND_6_VCID_2 = 666.09
K2_CONSTANT BAND_6_VCID 2 =1282.71
END_GROUP = THERMAL_CONSTANTS
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
MAP_PROJECTION = "UTM"
DATUM = "WGS84"
ELLIPSOID = "WGS84"
UTM_ZONE = 22
GRID_CELL_SIZE_PANCHROMATIC = 15.00
GRID_CELL_SIZE_REFLECTIVE = 30.00
GRID_CELL_SIZE_THERMAL = 30.00
ORIENTATION = "NORTH_UP"

RESAMPLING_OPTION = "CUBIC_CONVOLUTION"

END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS
END_GROUP =L1_METADATA_FILE
END
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ANEXO B — ARQUIVO DE METADADOS DA IMAGEM DE 31 DE MARCO DE 2013
(LANDSAT 8)

GROUP = L1_METADATA_FILE

GROUP = METADATA_FILE_INFO
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological Survey"
REQUEST_ID ="0501705050177_00019"
LANDSAT_SCENE_ID = "LC82200802013090LGNO05"
LANDSAT_PRODUCT_ID ="LC08_L1TP_220080_20130331_20170505_01_T1"
COLLECTION_NUMBER =01
FILE_DATE = 2017-05-05T13:48:41Z
STATION_ID = "LGN"
PROCESSING_SOFTWARE_VERSION ="LPGS_2.7.0"

END_GROUP = METADATA_FILE_INFO

GROUP = PRODUCT_METADATA
DATA_TYPE ="L1TP"
COLLECTION_CATEGORY ="T1"
ELEVATION_SOURCE = "GLS2000"
OUTPUT_FORMAT ="GEOTIFF"
SPACECRAFT_ID ="LANDSAT_8"
SENSOR_ID ="OLI_TIRS"
WRS_PATH = 220
WRS_ROW = 80
NADIR_OFFNADIR = "NADIR"
TARGET_WRS_PATH =220
TARGET_WRS_ROW = 80
DATE_ACQUIRED = 2013-03-31
SCENE_CENTER_TIME ="13:12:49.5785130Z2"
CORNER_UL_LAT_PRODUCT =-27.87717
CORNER_UL_LON_PRODUCT = -50.49002
CORNER_UR_LAT_PRODUCT = -27.84954
CORNER_UR_LON_PRODUCT = -48.19337
CORNER_LL_LAT PRODUCT = -29.88630
CORNER_LL_LON_PRODUCT = -50.48011
CORNER_LR_LAT_PRODUCT = -29.85630
CORNER_LR_LON_PRODUCT = -48.13892
CORNER_UL_PROJECTION_X_ PRODUCT = 550200.000
CORNER_UL_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3083700.000
CORNER_UR_PROJECTION_X_PRODUCT = 776400.000
CORNER_UR_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3083700.000
CORNER_LL_PROJECTION_X_PRODUCT = 550200.000
CORNER_LL_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3306300.000
CORNER_LR_PROJECTION_X_PRODUCT = 776400.000
CORNER_LR_PROJECTION_Y_PRODUCT = -3306300.000
PANCHROMATIC_LINES = 14841
PANCHROMATIC_SAMPLES = 15081
REFLECTIVE_LINES = 7421
REFLECTIVE_SAMPLES = 7541
THERMAL_LINES = 7421
THERMAL_SAMPLES = 7541
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FILE_NAME_BAND_1 ="LC08_L1TP_220080_20130331_20170505_01_T1_B1.TIF"
FILE_NAME_BAND_2 ="LCO08_L1TP_220080_ 20130331 20170505 01_T1 B2.TIF"
FILE_NAME_BAND_3 ="LCO08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1 B3.TIF"
FILE_NAME_BAND_4 ="LCO08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1_B4.TIF"
FILE_NAME_BAND_5 ="LC08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1 B5.TIF"
FILE_NAME_BAND_6 ="LC08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1_B6.TIF"
FILE_NAME_BAND_7 ="LCO08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1 B7.TIF"
FILE_NAME_BAND_8 ="LC08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1_B8.TIF"
FILE_NAME_BAND_9 ="LCO08_L1TP_220080_20130331_20170505 01_T1_BO.TIF"
FILE_NAME_BAND_10 = "LC08_L1TP_220080_20130331_20170505 01 _T1_B10.TIF"
FILE_NAME_BAND_11 ="LC08_L1TP_220080_20130331_20170505 01 _T1 B1l1.TIF"
FILE_NAME_BAND_QUALITY =
"LCO8_L1TP_220080 20130331 20170505 01 _T1 BQA.TIF"
ANGLE_COEFFICIENT_FILE_NAME =
"LCO8_L1TP_220080 20130331 20170505 01 T1_ANG.txt"

METADATA_FILE_NAME = "LC08_L1TP_220080_ 20130331 20170505 01 T1 MTL.txt"
CPF_NAME = "LCO8CPF_20130101_20130331_01.01"
BPF_NAME_OLI = "LO8BPF20130331124804_20130331143920.01"
BPF_NAME_TIRS = "LT8BPF20130331124410_20130331143526.01"
RLUT_FILE_NAME = "LCO8RLUT 20130211 20150302_01_11.h5"

END_GROUP = PRODUCT_METADATA

GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES
CLOUD_COVER =5.33
CLOUD_COVER_LAND = 8.73
IMAGE_QUALITY_OLI =9
IMAGE_QUALITY_TIRS =9
TIRS_SSM_MODEL = "ACTUAL"
TIRS_SSM_POSITION_STATUS = "NOMINAL"
TIRS_STRAY_LIGHT _CORRECTION_SOURCE = "TIRS"
ROLL_ANGLE = -0.001
SUN_AZIMUTH = 48.21285482
SUN_ELEVATION = 44.65443890
EARTH_SUN_DISTANCE = 0.9990996
SATURATION_BAND_1 ="N"
SATURATION_BAND_2 ="N"
SATURATION_BAND_3 ="N"
SATURATION_BAND_4 ="N"
SATURATION_BAND_5 ="N"
SATURATION_BAND_6 = "N"
SATURATION_BAND_7 ="Y"
SATURATION_BAND_8 ="N"
SATURATION_BAND_9 ="N"
GROUND_CONTROL_POINTS_VERSION = 4
GROUND_CONTROL_POINTS_MODEL = 215
GEOMETRIC_RMSE_MODEL = 7.103
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_Y = 5.157
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_X = 4.885
GROUND_CONTROL_POINTS_VERIFY = 71
GEOMETRIC_RMSE_VERIFY = 4.771
TRUNCATION_OLI = "UPPER"

END_GROUP = IMAGE_ATTRIBUTES

GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
RADIANCE_MAXIMUM_BAND _1 = 761.43323
RADIANCE_MINIMUM_BAND _1 = -62.87941
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_2 = 779.71692



RADIANCE_MINIMUM_BAND_2 = -64.38927
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 718.50250
RADIANCE_MINIMUM_BAND_3 = -59.33417
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 605.88177
RADIANCE_MINIMUM_BAND _4 = -50.03391
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_5 = 370.76944
RADIANCE_MINIMUM_BAND _5 = -30.61826
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 = 92.20699
RADIANCE_MINIMUM_BAND _6 = -7.61448
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 31.07869
RADIANCE_MINIMUM_BAND_7 = -2.56649
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_8 = 685.69141
RADIANCE_MINIMUM_BAND _8 = -56.62462
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_9 = 144.90509
RADIANCE_MINIMUM_BAND _9 = -11.96631
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_10 = 22.00180
RADIANCE_MINIMUM_BAND_10 = 0.10033
RADIANCE_MAXIMUM_BAND_11 = 22.00180
RADIANCE_MINIMUM_BAND_11 = 0.10033
END_GROUP = MIN_MAX_RADIANCE
GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_1 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND _1 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_2 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_2 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_3 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_3 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_4 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_4 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_5 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_5 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_6 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_6 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_7 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_7 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_8 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_8 = -0.099980
REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND_9 = 1.210700
REFLECTANCE_MINIMUM_BAND_9 = -0.099980
END_GROUP = MIN_MAX_REFLECTANCE
GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 1 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN BAND 1=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_2 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 2=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_3 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 3=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_4 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 4 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_5 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 5=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_6 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6 =1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_7 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 7 =1
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QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_8 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 8=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_9 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 9=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_10 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_10=1
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND_11 = 65535
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND_11=1
END_GROUP = MIN_MAX_PIXEL_VALUE
GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
RADIANCE_MULT_BAND_1 = 1.2578E-02
RADIANCE_MULT_BAND_2 = 1.2880E-02
RADIANCE_MULT_BAND_3 = 1.1869E-02
RADIANCE_MULT_BAND_4 = 1.0009E-02
RADIANCE_MULT_BAND_5 = 6.1249E-03
RADIANCE_MULT_BAND_6 = 1.5232E-03
RADIANCE_MULT_BAND_7 = 5.1340E-04
RADIANCE_MULT_BAND_8 = 1.1327E-02
RADIANCE_MULT_BAND_9 = 2.3937E-03
RADIANCE_MULT_BAND_10 = 3.3420E-04
RADIANCE_MULT_BAND_11 = 3.3420E-04
RADIANCE_ADD_BAND _1 = -62.89198
RADIANCE_ADD_BAND_2 = -64.40216
RADIANCE_ADD_BAND_3 = -59.34604
RADIANCE_ADD_BAND_4 = -50.04392
RADIANCE_ADD_BAND_5 = -30.62438
RADIANCE_ADD_BAND_6 = -7.61601
RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.56700
RADIANCE_ADD_ BAND_8 = -56.63595
RADIANCE_ADD_BAND_9 = -11.96870
RADIANCE_ADD_BAND_10 = 0.10000
RADIANCE_ADD_BAND_11 = 0.10000
REFLECTANCE_MULT_BAND_1 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_2 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_3 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_4 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_5 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_6 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_7 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT _BAND_8 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_MULT_BAND_9 = 2.0000E-05
REFLECTANCE_ADD_BAND_1 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_2 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_3 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_4 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_5 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_6 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_7 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_8 = -0.100000
REFLECTANCE_ADD_BAND_9 = -0.100000
END_GROUP = RADIOMETRIC_RESCALING
GROUP = TIRS_THERMAL_CONSTANTS
K1_CONSTANT_BAND_10 = 774.8853
K2_CONSTANT_BAND_10 = 1321.0789
K1_CONSTANT BAND_11 = 480.8883
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K2_CONSTANT_BAND_11 = 1201.1442
END_GROUP = TIRS_ THERMAL_CONSTANTS
GROUP = PROJECTION_PARAMETERS

MAP_PROJECTION = "UTM"

DATUM = "WGS84"

ELLIPSOID = "WGS84"

UTM_ZONE = 22

GRID_CELL_SIZE_PANCHROMATIC = 15.00

GRID_CELL_SIZE_REFLECTIVE = 30.00

GRID_CELL_SIZE_THERMAL = 30.00

ORIENTATION = "NORTH_UP"

RESAMPLING_OPTION = "CUBIC_CONVOLUTION"
END_GROUP = PROJECTION_PARAMETERS

END_GROUP = L1_METADATA_FILE
END



