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RESUMO

ANASTACIO, Leticia Cardoso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2024.
Mapa de estimativas de temperaturas do ar para deteccao de ilhas de calor em area
urbana de municipio de médio porte. Orientador: Nilcilene das Gragas Medeiros.
Coorientador: William Rodrigo Dal Poz.

O crescimento das cidades e da populagdo impulsionou grandes altera¢des do espaco fisico
natural. Entretanto nem sempre a expansdao urbana € feita de forma ordenada e com
planejamento, o que pode acarretar uma série de problemas a sociedade, at€é mesmo ambientais.
Um destes problemas € o fenomeno das ilhas de calor urbanas, que geram grande desconforto
térmico nesses ambientes, principalmente os mais povoados. O presente trabalho tem como
finalidade a detecc@o de possiveis ilhas de calor na cidade de Vicosa — MG. Para isso foram
utilizadas imagens de satélite para detectar a resposta termal da superficie em estudo, sensores
multiespectrais para determinar o estudo do uso e cobertura do solo, bem como coleta de dados
de temperatura do ar em diversas regidoes da referida cidade. Foi utilizado um modelo de
regressao linear para associar as varidveis latitude, altitude, NDVI, temperatura de superficie e
cobertura do solo com a temperatura do ar, obtendo-se um R? de 0,70, o que significa que 70%
da variacdo na varidvel dependente € explicada pelas varidveis independentes no modelo.
Também foi gerado um mapa de estimativas de temperaturas no municipio, verificando a

presenca de ilhas de calor na drea urbanizada.

Palavras Chaves: Resposta térmica, Imagem Orbital, Regressdo linear, Geoprocessamento



ABSTRACT

ANASTACIO, Leticia Cardoso, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2024. Map
of air temperature estimates for detecting heat islands in the urban area of a medium-
sized municipality. Adviser: Nilcilene das Gragas Medeiros. Co-adviser: William Rodrigo Dal
Poz.

The growth of cities and population has driven significant changes in natural physical space.
However, urban expansion is not always orderly and planned, which can lead to a series of
problems for society, including environmental ones. One of these problems is the phenomenon
of urban heat islands, which generate significant thermal discomfort in these environments,
especially in the most densely populated ones. This study aims to detect possible heat islands
in the city of Vigosa - MG. To this end, satellite images were used to detect the thermal response
of the surface under study, multispectral sensors to determine land use and land cover, as well
as the collection of air temperature data in various regions of the city. A linear regression model
was used to associate the variables latitude, altitude, NDVI, surface temperature, and land cover
with air temperature, obtaining an R? of 0.70, which means that 70% of the variation in the
dependent variable is explained by the independent variables in the model. A map of
temperature estimates was also generated for the municipality, verifying the presence of heat

islands in the urbanized area.

Keywords: Thermal response, Orbital imagery, Linear regression, Geoprocessing
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1. INTRODUCAO E MOTIVACAO

O crescimento das cidades € resultante do desenvolvimento econdmico de uma regido,
porém, pode acarretar em diversos problemas ambientais, como enchentes, polui¢cdo, acimulo
de lixo, desconforto térmico, e até problemas sociais, como a violéncia, a dificuldade de
locomocdo da populagdo e a falta de acesso a servigos basicos (Carmo, 2007). O
desenvolvimento sustentdvel tem se tornado um tema recorrente em estudos do espaco urbano,

e um dos problemas que se busca solucionar € o fenomeno das ilhas de calor (Lopes, 2008).

Sendo a temperatura do ar um dos fatores determinantes ao bem estar do ser humano, o
estudo de ilhas de calor urbanas poderia acarretar em acdes governamentais para sua atenuacao,
resultando em menores gastos com climatiza¢do de ambientes fechados e melhora do bem estar
geral da populacdo afetada. Além disso, o estudo do clima urbano em cidades de pequeno e
médio porte é de grande importancia, uma vez que ndo sao o foco dos grandes centros de

pesquisa e normalmente ndo sao analisados (Amorim, 2020).

Diversos fatores podem contribuir com o aumento da temperatura urbana, como a
constru¢do de edificagcdes e asfaltamento das vias, reducdo das dreas verdes presentes no meio
urbano, além da emissdo de poluentes por industrias e veiculos automotores. Os estudos
climato-espaciais das cidades permitem que seja feito um melhor planejamento urbano de

forma que esses problemas sejam prevenidos e solucionados (Paiva, 2013).

Existem diversas metodologias de estudo da temperatura em areas urbana. Um exemplo
é a medicdio por meio de transectos méveis!, entretanto, este método apenas faz deteccdes
pontuais da temperatura em um local especifico. A utilizacio de sensores orbitais de
temperatura também € uma valiosa ferramenta para estudos termais, porém, além de apenas
detectar a temperatura de superficie, possuem baixa resolugdo espacial, dificultando estudos

mais detalhados da area urbana (Fialho, 2009).

Desta forma, a aplicacdo de modelos que permitam a associagdo da temperatura com
outras varidveis ambientais seria de grande avanc¢o na solucao destes problemas, como foi feito
por Chang et al. (2021) em Hong Kong, que € uma cidade de grande porte e altamente
urbanizada. O estudo realizou o desenvolvimento de um modelo de previsdo de temperatura em
microescala urbana utilizando técnicas de aprendizado de madaquina, reduzindo

significativamente os erros médios absolutos das temperaturas extremas destacando a

'O método de transectos méveis consiste em realizar medigdes pontuais da temperatura ao longo de trajetos
predefinidos na drea urbana, utilizando um termometro portitil para registrar a variacdo da temperatura em
diferentes locais da cidade
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capacidade do modelo em reproduzir com clareza as temperaturas extremas em ambientes

urbanos heterogéneos.

Vigosa, situada no estado de Minas Gerais, é conhecida por sua importancia académica
como sede da Universidade Federal de Vigosa (UFV). O municipio enfrenta desafios tipicos de
areas urbanas em expansdo. Com a expansdo da universidade e o aumento populacional, surge
a necessidade de compreender melhor as caracteristicas do clima urbano local e suas

implicagoes.

Entretanto, os estudos abrangentes do clima urbano em cidades de pequeno e médio
porte ainda sdo escassos, € no caso de municipios que se encontram em expansao, seriam de
grande valia para contribuir no planejamento urbano e no desenvolvimento sustentdvel. A
utilizacdo de modelos estatisticos permite a associacdo da varidvel de temperatura do ar com
outras varidveis ambientais, como altitude, temperatura de superficie, presenca de vegetacao,
entre outras, torna possivel a geracdo de mapas de temperaturas do ar com melhor escala
espacial do que os produtos disponiveis atualmente. A partir disso, seria possivel incorporar
informacdes climdticas na gestdo urbana, com a criacdo de um banco de dados climatoldgicos
e ambientais de alta resolu¢do, que serviria como fonte de informagdo para tomada de decisdes

por planejadores urbanos.

Li et al. (2018) conduziram um estudo que englobou todo o territério dos Estados
Unidos, aplicando métodos de regressao para reduzir a escala espacial de um conjunto de dados
de temperaturas mdxima e minima para 1 km. O estudo capturou eficazmente a heterogeneidade
espacial de temperatura nas areas urbanas, incluindo a identificacdo de ilhas de calor urbano,

proporcionando uma ferramenta valiosa para o estudo dos impactos ambientais da urbanizacao.

Um estudo conduzido por Kim et al. (2023) no municipio de Austin, localizado nos
Estados Unidos, desenvolveu um modelo que utilizou medi¢Oes de campo para estimar o
ambiente térmico em microescala em espagos urbanos através da regressao linear. A pesquisa
constatou que fatores como fator de visdo do céu (Sky View Factor), razdo de area do piso e
razdo de cobertura de edificagdes tém um impacto significativo no ambiente térmico urbano

quando se analisa microrregides.

Ao analisar o contexto urbano, € importante considerar as caracteristicas do municipio,
como a geografia, presenca de vegetacdo, materiais que recobrem o solo, entre outros. Esses
fatores interagem de maneira complexa, contribuindo para a formacdo das ilhas de calor

urbanas (Oliveira e Dantas, 2019). No entanto, a falta de estudos abrangentes sobre o clima
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urbano de Vigosa limita a compreensido desse fenOmeno e a implementacdo de estratégias

adequadas para sua mitigacao.

A abordagem multidisciplinar deste estudo busca integrar conhecimentos de
climatologia, sensoriamento remoto e modelagem estatistica para fornecer uma visdo
abrangente do clima urbano em Vigosa. Além disso, a consideragdo de varidveis como altitude,
presenca de vegetacdo, temperaturas obtidas por sensor orbital e caracteristicas locais permite

uma analise mais refinada e contextualizada.

Em resumo, este estudo visou preencher uma lacuna significativa na compreensao do
clima urbano em cidades de médio porte, utilizando Vigosa como estudo de caso. Os estudos
de clima urbano, embora bem estabelecidos em grandes centros urbanos, carecem de aplicacao
especifica em cidades de pequeno e médio porte, e € nesse contexto que este estudo se propde
a preencher uma lacuna essencial, pois fatores como as caracteristicas fisicas, socioecondmicas,
densidade populacional e tipo de atividade econdmica predominante variam entre cidades de

diferentes tamanhos.

Focando no municipio de Vigosa, busca-se entender as dindmicas térmicas locais, o que
pode contribuir para a implementacdo de préticas sustentdveis e efetivas na gestdo urbana,
alinhadas ao desenvolvimento da cidade, como a eficiéncia energética dos edificios, promocao
do uso de transporte publico e uso racional dos recursos naturais e expansao de areas verdes.
Ao integrar abordagens metodoldgicas avancadas, como o uso de modelagem computacional
para simular as condicdes climdticas locais, levando em conta varidveis especificas como
latitude, altitude, temperatura de superficie e cobertura do solo, espera-se fornecer informacgdes
valiosas para a gestio urbana e o desenvolvimento sustentdvel, contribuindo para a construcao

de cidades mais habitaveis e resilientes.

2. HIPOTESE

No contexto apresentado, o presente trabalho buscou responder a seguinte hipdtese:
técnicas indiretas de modelagem de temperatura seriam eficazes na identificacdo de fendmeno
de ilhas de calor urbanas, considerando como caso de estudo o municipio de Vigosa — MG, que

tem apresentado intenso crescimento urbano e populacional nas ultimas décadas?



14

3. OBJETIVOS

Essa pesquisa teve como objetivo geral investigar possiveis ilhas de calor, utilizando

técnicas indiretas de modelagem de temperatura do ar.
Dado o objetivo geral, t€m-se como objetivos especificos:

e Avaliar técnicas de obtencdo e modelagem de temperatura através de imagens orbitais

e coletas em campo;
e Analisar a ocorréncia e distribui¢do de ilhas de calor;

e Geracdo e andlise de um mapa de estimativas de temperatura do ar para a drea urbana

do municipio de Vigosa — MG.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 Ilhas de calor

A ilha de calor urbana € um fendmeno que ocorre em decorréncia do contraste térmico
entre dreas urbanizadas e dreas periféricas pouco urbanizadas (Fialho, 2012), como

representado na Figura 1.

Figura 1 - Perfil tedrico da ilha de calor urbana
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Este aumento na temperatura em ambientes urbanos, em comparagdo com dareas
circundantes, € resultado de diversas interacdes e fatores ambientais. A producdo de calor por
veiculos automotores, inddstrias e outros equipamentos domésticos e industriais, em conjunto
com a diminui¢do de dreas arborizadas, que sdo substituidas por materiais como asfalto e
concreto, sdo fatores que contribuem para que o ambiente urbano apresente aquecimento maior
do que areas periféricas, pois implica na reducido da sombra e na capacidade de absorcao de
calor pela vegetacao, contribuindo para o aumento da temperatura nas dreas urbanas. (Amorim,

2019).

McDonnel e Macgregor-Fors (2016) aponta que os ambientes urbanos demonstram forte
evidéncia da influéncia que as atividades humanas exercem sobre o ambiente, resultando em
mudancas climédticas. Lopes e Jardim (2012) descrevem os fatores que contribuem para o

aumento da temperatura em areas urbanas da seguinte forma:

a) Microclimaticos: materiais que compdem as edificagdes; presenca de dreas verdes;

orientacdo, densidade e porte das construcoes;

b) Topoclimaticos: relacionados a topografia da regido, a forma do terreno, a presenga
de obstaculos naturais e a orientacdo geografica podem influenciar a circulagdo do ar e,

consequentemente, a distribuicao do calor na 4rea urbana.

O estudo de ilhas de calor pode ser dividido em trés componentes principais: as ilhas de
calor verticais, de superficie e atmosféricas. No entanto, para o escopo deste trabalho, as ilhas
de calor de superficie e atmosféricas sdo mais relevantes e serdo exploradas de maneira mais

detalhada nos proximos tépicos.

4.1.1 Ilhas de calor de superficie

A ilha de calor de superficie tem seu desenvolvimento junto as superficies do ambiente
terrestre, ou seja, no estudo da ilha de calor superficial a medicdo da temperatura se da
diretamente nas superficies do solo, dos edificios e demais materiais presentes no meio. A
utilizacdo de sensores térmicos orbitais, capazes de cobrir grandes dreas rapidamente, tem se

mostrado uma ferramenta valiosa nesse estudo (Fialho, 2012).

O emprego do sensoriamento remoto termal tem se tornado uma importante ferramenta
no estudo de ilhas de calor de superficie, pois seu desenvolvimento € mais definido junto ao
topo das edificacdes enquanto métodos tradicionais de medi¢do de temperatura, como

transectos e redes méveis, permitem apenas detec¢des pontuais das condi¢des térmicas da drea
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urbana. Na Figura 2, as 4dreas em rosa ilustram os locais de obten¢do das temperaturas em uma

ilha de calor de superficie.

Figura 2 - Demonstragdo da ilha de calor de superficie de acordo com o local de

obtenc¢do da temperatura

Adaptado de Voogt e Oke (1997)

O primeiro estudo de ilhas de calor por meio de imagens termais orbitais foi realizado
por Rao (1972), que combinou dados de satélite com medi¢des de temperatura junto a
superficie. A partir disso os estudos sobre o campo térmico urbano aumentou devido ao
desenvolvimento dos satélites LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite) e NOAA/AVHRR
(National Oceanic and Atmosphere Administration/ Advanced Very Hight Resolution

Radiometer).

Na tltima década o nimero de estudos relacionados a ilha de calor de superficie foi
bastante relevante devido a popularizacdo da informdtica e os avancos na tecnologia dos
sensores termais, comprovam os trabalhos realizados por Gamarra, Corréa e Targino (2014),
que examinaram a Ilha de Calor Urbana em Londrina-PR, utilizando informagdes sobre
temperatura de superficie obtidas pelo sensor orbital MODIS, além de medi¢des locais da
temperatura do ar. Os resultados demonstraram coeréncia entre os dados de sensoriamento
remoto e as medi¢Oes diretas, evidenciando a utilidade dessas informacdes na andlise temporal

e espacial da ilha de calor urbana.

Ja Barros e Lombardo (2016) investigaram a relacao espacial entre os padrdes de uso e
cobertura do solo e as respostas térmicas, visando compreender a configuracdo da ilha de calor
urbana em Sao Paulo - SP. Foram consideradas varidveis como indice de area foliar,
temperatura da superficie e uso do solo. Os resultados indicaram que dreas desprovidas de
vegetacdo, especialmente aquelas ocupadas por atividades industriais, comerciais ou de
servigos, apresentaram uma intensidade significativa do fendmeno, com diferencas de

temperatura da superficie superiores a 8 °C. Assim, destaca-se a relevancia de dreas verdes e
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do arborizado urbano na mitigacdo das temperaturas superficiais nos espacos urbanos de Sdo

Paulo.

Souto e Cohen (2021) abordaram a Ilha de Calor Urbano na regido metropolitana de
Belém ao longo de 16 anos (2003-2018). Utilizando dados de satélites MODIS e LANDSAT,
foram aplicadas técnicas estatisticas para avaliar a variacdo da temperatura da superficie
terrestre. As dreas intensamente urbanizadas apresentaram reducdo no indice de vegetacdo e
aumento na temperatura da superficie terrestre. Mapas anuais destacaram que o calor intenso

estava associado as areas densamente construidas.

Contudo, apesar de estarem intimamente relacionadas, as temperaturas do ar e da
superficie ndo sdo iguais, pois a temperatura do ar é medida dentro do meio urbano e a
temperatura da superficie € medida por sensores a distancia. Tais sensores captam a temperatura
de uma drea, em que podem estar contidos diversos objetos com diferentes temperaturas

(Fialho, 2012).

Além disso, a temperatura obtida pelo sensor orbital também sofre influéncia dos efeitos
da atmosfera, resultando em possivel atenuagc@o em seus valores. Para que seja realizada uma
andlise sem tal influéncia, torna-se necessdrio realizar uma correcdo atmosférica na imagem

(Guilherme et al., 2020).

Uma proposta de correcdo, conforme Barsi et al. (2003), leva em consideracdo a
transmissividade atmosférica, radidncia emitida e recebida pela superficie e emissividade da

superficie, conforme a Equacgdo 1.

Ly = Lroa— Li;(l_g)Ld )

Onde:

L € o valor da radiancia de um alvo negro de temperatura cinética;
Lro4 € aradiancia espectral;

T € a transmissividade da atmosfera;

¢ é emissividade da superficie;

L, € aradiancia emitida pela superficie;

L4 € aradiancia recebida pela superficie.
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4.1.2 Ilhas de calor atmosféricas

As ilhas de calor atmosféricas podem ser divididas em dois tipos. Na ilha de calor
atmosférica inferior as temperaturas sdo registradas abaixo do nivel do topo dos edificios
(Figura 3), por meio de transectos méveis ou pontos fixos. J4 a ilha de calor atmosférica superior

se sobrepde a anterior e se estende até a atmosfera livre? (Oke et al., 2017).

As ilhas de calor atmosféricas sdo, dessa forma, bolsdes de ar quente acumulados no
ambiente urbano, que emergem da capacidade diferencial dos materiais presentes na superficie
de armazenar e refletir a energia solar, bem como para a producao de calor antropogénico. Isso
se deve as diferencas no balanco energético entre dreas urbanas e rurais, bem como diferengas
dentro das préprias cidades (Amorim, 2019). A Figura 3 ilustra, nas dreas em rosa, onde sao
obtidas as temperaturas de uma ilha de calor atmosférica inferior, observa-se que as

temperaturas sdo obtidas acima do solo e abaixo do teto méximo dos edificios.

Figura 3 - Demonstragdo da ilha de calor atmosférica inferior de acordo com o local

de obtencdo da temperatura

Adaptado de Voogt e Oke (1997)

A medicdo das temperaturas do ar em ambientes urbanos € frequentemente realizada
por meio de transectos moveis, representando uma abordagem econdmica para analisar a
variabilidade ambiental intraurbana (Peters, 2012). Essa pratica preenche as lacunas deixadas
pelo monitoramento em locais fixos (estagdes meteoroldgicas), que tendem a ser escassamente
distribuidos, proporcionando assim informag¢des mais abrangentes em termos espaciais. Este
método tem ganhado crescente ado¢do e continuo aprimoramento nas pesquisas relacionadas
as ilhas de calor urbanas (Liu et al., 2016; Tsin et al.,, 2016). Os dados referentes as
temperaturas do ar, adquiridos por meio da abordagem de medicdo em movimento, t€m sido

aplicados em diversas dreas de estudo. A titulo de exemplo, esses dados foram utilizados para

2 " Atmosfera livre" se refere 2 camada da atmosfera acima da camada limite, onde os efeitos da superficie terrestre
sdo menos influentes e as condi¢des atmosféricas sdo predominantemente determinadas por processos de grande
escala.
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caracterizar as disparidades de temperatura do ar entre ambientes urbanos e rurais (Dorigon e
Amorim, 2020; Werneck et al., 2019; Lima et al., 2021), estabelecer correlacdes entre a
temperatura do ar urbano e a temperatura de superficie terrestre obtida por sensoriamento
remoto, compreender a relacdo entre as condi¢des microclimadticas e a geometria urbana (Tsin
et al. 2016) e avaliar os efeitos de resfriamento proporcionados por dreas verdes urbanas (Lu

et al. 2012).

Diante dessas condi¢des, a medi¢do da temperatura do ar ao nivel da superficie,
realizada por meio da transecto movel, apresenta potencial para retratar com precisao a

exposi¢ao real das pessoas ao calor ao ar livre. (Lima et al., 2021).

4.2 Uso e cobertura do solo

Para a compreensdo das caracteristicas do ambiente urbano e rural de um municipio

pode-se recorrer a andlise de uso e cobertura do solo nesse ambiente (Veiga et al., 2020).

A andlise de uso e cobertura do solo pode ser estabelecida pelos constituintes presentes
nesse espaco, aplicando um sensor de coleta da energia eletromagnética refletida pelos alvos
da superficie imageada, que a partir de uma transformacao a qual converte a energia analdgica

em elétrica/digital conduz as informagdes sobre esse ambiente (Fialho, 2012).

Nesse sentido, os conceitos de radidncia e emissividade sdo fundamentais para o
entendimento do sensoriamento remoto termal, pois a temperatura da superficie de um objeto

estd diretamente relacionada ao material de que € feito (Fialho, 2012).

Todos os objetos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiacdo. A radiancia
de um corpo pode ser estimada pela lei de Planck, que relaciona a radiancia com a emissividade

do corpo, conforme a Equacgado 2 (Li et al., 2009).

_ G
BAT - ln(C2*£+1) (2)

Ly
Onde:

B,T ¢ aradiancia espectral de um corpo negro a temperatura T;
C, e C, sdo constantes fisicas;

L, é aradiancia espectral no canal termal de imagens de satélite.
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A emissividade (Equacao 3) é um fator que indica a eficiéncia que um objeto irradia
energia em comparagdo com um corpo negro (Novo et al., 2014). A Tabela 1 apresenta a

emissividade média de alguns materiais comuns na superficie terrestre.

_w 3
E—W 3)

Onde:

€ € a emissividade;

W' é a quantidade de energia emitida pelo corpo;

W € a quantidade de energia emitida pelo corpo negro.

Tabela 1 - Emissividades médias de alguns materiais da superficie terrestre entre 8 e 14

Material Emissividade (&)
Agua destilada 0,99
Agua 0,92 — 0,98
Gelo seco 0,97 - 0,98
Vegetacdo verde 0,96 — 0,99
Vegetacdo seca 0,88 — 0,94
Grama 0,97
Solo tmido 0,95 -0,98
Solo seco 0,92 -0,94
Neve 0,83 -0,85
Areia 0,9
Asfalto 0,95
Madeira 0,93 - 0,94
Tijolo 0,93 -0,94
Rocha basaltica 0,92 - 0,96
Concreto 0,92 -0,94
Rocha granitica 0,83 - 0,87
Vidro 0,77 - 0,81

Lillesand, Kiefer & Chipman (2004)

Diversos fatores sdo determinantes na emissividade de um corpo, como composi¢ao
quimica, rugosidade da superficie, umidade e outros. A influéncia antropogénica no meio-

ambiente resulta na substituicdo da vegetacao nativa por edificacdes, asfalto e concreto, e tem
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como consequéncia a alteracdo da emissividade e assim, da temperatura (Buyantuyev e Wu,

2009).

Nesse contexto, métodos avangados de andlise de dados desempenham um papel vital
na compreensao das complexas interacdes climdticas em ambientes urbanos. Um método que
tem se destacado nesse cendrio é o Random Forest, uma técnica de aprendizado de maquina
que demonstrou eficicia em diversas aplica¢des, incluindo estudos de uso e cobertura do solo

(Maxwell et al., 2019).

O algoritmo Random Forest é um algoritmo de aprendizado de mdquina supervisionado
que € frequentemente usado para classificagdo de imagens. Ele € conhecido como um método
de conjunto de arvores de decis@do. O modelo funciona criando vdrias 4rvores de decisdo
aleatdrias a partir do conjunto de dados de treinamento. Cada arvore € treinada em uma amostra
aleatdria de dados e com um conjunto aleatdrio de varidveis explicativas. A ideia por tras desse
processo € que, ao criar varias arvores aleatdrias e combinar suas decisdes, o0 modelo resultante
serd mais robusto e menos propenso a overfitting, que € o ajuste excessivo aos dados de

treinamento (Schultz et al., 2016).

Uma das aplicagdes possiveis do Random Forest no estudo do clima urbano € a detecg¢ao
e modelagem das ilhas de calor urbanas. Esses fendmenos climéticos, nos quais as areas urbanas
possuem temperaturas mais elevadas do que as dreas circundantes, sdo influenciados por uma
série de fatores, incluindo o uso do solo, a geometria urbana e as atividades humanas. O
Random Forest é capaz de auxiliar no estudo de uso e cobertura do solo, tornando possivel
integrar esse fator a temperatura, fornecendo uma visdo abrangente das condicdes térmicas

urbanas (Khan et al., 2020).

A formulagdo bdsica da Random Forest pode ser descrita da seguinte forma.
Suponhamos que temos N arvores na floresta, e cada arvore i € construida a partir de um
conjunto de treinamento Di (amostra de dados) com M caracteristicas. A predi¢do da classe

para uma nova instancia (X) € dada pela Equacao 4 (Breiman, 2001):
Y(X) = mode(y1(X),y.(X), ..., yi(X)) 4)
Onde:
Y (X) é a previsdo da classe para a nova instancia X.
y;(X) é a predi¢do da arvore i;

mode € a fungao de moda, que retorna a drvore mais frequente.
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Para a validag¢do dos resultados da classificacdo pode-se utilizar o indice kappa, que é
calculado através da Equacdo 5 (Cohen, 1960), entdo pode-se testar a significincia do valor

kappa.
K= —F &)

Onde:
K € o indice kappa;
P, é a proporg¢do de concordancia observada;

P, é a proporgio de concordancia esperada ao acaso.

Para uma andlise mais detalhada da cobertura vegetal do solo, destaca-se a importancia
do NDVI (Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), que é um indice utilizado para
medir a saide e a densidade da vegetacdo em uma determinada drea. Este indice pode ser
aplicado no monitoramento ambiental, para avaliar a mudanga climadtica e a desertificacdo (Wu

et al, 2015).

E calculado com base nas diferencas de refletancia no espectro vermelho e da refletincia
no espectro infravermelho proximo (NIR) por parte das plantas (Equacdo 6) (Rouse et al.,
1973). As plantas refletem a luz verde, mas absorvem a luz vermelha e NIR para realizar a
fotossintese. Quanto mais densa e sauddvel € a vegetacdo, maior € a absorcdo de luz vermelha

e NIR pelas plantas, resultando em um NDVI mais alto.

NDV] = NIR-Red ©6)
NIR+Red

Onde:

NDVI é o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada;

NIR ¢ a refletancia na faixa do infravermelho préximo (Near-Infrared);
Red € a refletancia na faixa do vermelho.

O indice varia entre -1 a 1, onde valores préoximos a -1 indicam 4reas sem vegetagao;
valores proximos a 0 indicam dreas com vegetacdo, mas pouca densidade; e valores proximos

a 1 indicam dreas com vegetacdo densa e sauddvel (Rouse et al., 1973).
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No contexto das ilhas de calor urbanas, o NDVI € fundamental para avaliar o impacto
da cobertura vegetal na regulagdo térmica do ambiente urbano. A medida que as 4reas urbanas
passam por intensa urbanizacdo, a cobertura vegetal muitas vezes € substituida por superficies
impermedveis, como concreto e asfalto. Essas mudancas na paisagem urbana t€ém implica¢des
diretas nas condicdes térmicas, contribuindo para o aumento das temperaturas (Pessi et al.,

2019).

A presenca de vegetacdo desempenha um papel crucial na moderagdo do clima urbano,
pois realiza a transpiracdo, liberando vapor d'dgua na atmosfera, o que tem um efeito de
resfriamento. Além disso, as dreas com cobertura vegetal apresentam menor absorcdo de
radiacdo solar e menor retencdo de calor em comparagdo com superficies impermeéveis. O
NDVI, ao quantificar a densidade de vegetacdo, fornece uma métrica objetiva para avaliar como

a presenca ou auséncia de vegetacdo afeta o microclima urbano (Bezerra et al., 2018).

Em resumo, o NDVI desempenha um papel essencial no estudo das Ilhas de Calor
Urbano, oferecendo uma abordagem objetiva para avaliar a influéncia da cobertura vegetal nas
condic¢des térmicas urbanas. Sua capacidade de quantificar a densidade de vegetacdo e mapear
variagcOes espaciais nas ilhas de calor urbanas, contribui para o desenvolvimento de estratégias
sustentdveis de planejamento urbano, visando a criagdo de ambientes urbanos mais sauddveis e

resilientes as mudancas climéticas.

4.3 Temperatura de superficie

A temperatura de superficie € medida remotamente na superficie terrestre, € pode variar
amplamente, dependendo de vérios fatores, como a hora do dia, as condi¢des climéticas, o tipo

de material que recobre a superficie, a presenca de dgua e a altitude (Fialho, 2012).

Os valores de temperaturas da superficie terrestre podem ser obtidos por satélites, que
usam sensores para medir a radiacdo infravermelha emitida. Esses dados sdo entao analisados

para obter uma visdo mais completa das condi¢des climdticas globais e regionais (Fialho, 2012).

A temperatura de superficie também € usada para monitorar a urbanizacdo e as
mudancas na cobertura vegetal da Terra. Por exemplo, as ilhas de calor de superficie nas cidades
podem ser detectadas medindo-se a temperatura da superficie urbana em comparacdo com a

temperatura da superficie rural circundante (Ramsay et al., 2022).
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Para melhor exemplificar o conceito de temperatura de superficie, a Figura 4 ilustra a

temperatura de superficie para todo o planeta, estimada através de imagens orbitais.

Figura 4 - Temperatura de superficie estimada através de imagens orbitais para o dia

21 de julho de 2021

220 240 260 280 300 320 340
Temperatura (K)

STAR Joint Polar Satellite System

Para estimar os valores de temperatura de superficie através de imagens orbitais, pode-
se converter os valores de radiancia obtidos apds a correcdo atmosférica (Equacdo 1) para

valores de temperatura aplicando a Equacdo 7 (USGS, 2019):

_ K
T m ) ™

Onde:
T}, é a temperatura radiante em kelvin;
K, € a primeira constante de calibracdo para a banda termal;
K, € a segunda constante de calibracdo para a banda termal;
L € o valor de radiancia para cada pixel corrigida dos efeitos atmosféricos.
ApOs deve-se converter a temperatura para graus Celsius utilizando a Equagdo 8:
Toc = T — 273,15 ®)
Onde T- € a temperatura obtida em graus Celsius.

A obtenc¢do da temperatura de superficie por meio de sensores orbitais desempenha um
papel vital no estudo das ilhas de calor urbanas. Essa técnica oferece uma visao abrangente das
condi¢des térmicas em dreas urbanas, permitindo a identificagdo de padrdes, 0 monitoramento

ao longo do tempo e a implementacdo de medidas eficazes de mitigagdo (Li et al, 2013).
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No entanto, é crucial considerar desafios associados a essa abordagem, como a
resolucdo espacial dos sensores e as limitacOes impostas por condi¢des atmosféricas. A
interpretagdo precisa dos dados também requer uma compreensdo profunda das condigdes

locais e das varidveis urbanas que influenciam as temperaturas de superficie.

4.4 Regressao linear e deteccao de outliers

A regressao linear maltipla € uma técnica multivariada cujo objetivo principal é obter
uma relacdo matemadtica entre uma das varidveis estudadas (varidvel dependente) e o restante
das variaveis que descrevem o sistema (varidveis independentes), encontrando os coeficientes
que minimizam a soma dos quadrados dos desvios entre os valores observados da varidvel

dependente e os valores previstos pelo modelo (Chein, 2019).

Sua principal aplicacdo, apds encontrar a relagdo matematica, € produzir valores para a
varidvel dependente quando as varidveis independentes estiverem disponiveis (Lapponi, 2005).
De acordo com Montgomery, Peck e Vining (2012), o modelo de regressdo linear multipla com

um numero k de varidveis, pode ser representado pela Equagado 9.
Y =a;*%x1+ apy*x;++ aqp*xx,+C+ ¢ )
Onde:
Y € a varidvel dependente
a,, a,, ..., a; sao os coeficientes
C € o intercepto
X1, X2, ..., X}SA0 as varidveis independentes
¢ é o erro aleatério

No contexto do estudo das ilhas de calor urbanas, a aplicacdo da regressdo linear
desempenha um papel crucial na andlise das influéncias de diferentes varidveis sobre a
temperatura, permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos fatores que contribuem para

a formacao desses fendmenos climaticos em ambientes urbanos (Li et al., 2018).

A relagdo entre a temperatura urbana e varidveis ambientais, como o uso do solo, a
cobertura vegetal e outros parametros urbanos é complexa e multifacetada. A regressao linear
possibilita a modelagem dessas relacdes, fornecendo melhor percepciao sobre a contribui¢do

relativa de cada varidvel para a variacdo da temperatura urbana (Alves, 2016).
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Um aspecto importante na aplica¢do da regressao linear ao estudo das ilhas de calor
urbanas € a remocdo de outliers do conjunto de dados. Outliers sdo observacdes que se desviam
significativamente do padrao geral do conjunto de dados e podem distorcer a andlise estatistica,
influenciando negativamente a precisdo do modelo (Wang et al., 2019). Na presenca de outliers,
a regressdo linear pode ser sensivel a esses valores extremos, resultando em estimativas

distorcidas dos parametros do modelo (Costa, 2013).

O uso de gréficos boxplots é uma técnica gréfica eficaz para identificar outliers no
conjunto de dados. No contexto das ilhas de calor urbanas, onde as variagdes térmicas podem
ser significativas, é fundamental detectar e lidar com valores extremos que possam distorcer as

relagcdes analisadas (Schwertman, 2004).

Os boxplots exibem a distribuicdo dos dados, destacando a presenca de outliers como
pontos que se estendem além dos limites do grafico. A identificacio desses pontos permite uma
avaliacdo visual das observacdes que podem ser consideradas atipicas. A remocao criteriosa
desses outliers € essencial para evitar que o modelo de regressao seja influenciado por dados

discrepantes, garantindo resultados mais confidveis (Tukey, 1977).

Na abordagem de Tukey (1977), os outliers s@o identificados como pontos que estao
abaixo do limite inferior, ou acima do limite superior, estabelecidos, respectivamente, pelas

equacgdes 10e 11:

Q; —1,5*IQR (10)

Q;+1,5%IQR (11)
Para a identificacdo de outliers, pode-se aplicar as equacdes 12 e 13:
Outlier superior:valor > Q3+ 1,5* IQR (12)
Outlier inferior:valor > Q3 — 1,5 *IQR (13)
Onde:

Q4 € o primeiro quartil (¢ o valor que divide os 25% inferiores dos dados ordenados dos

75% superiores);

Q5 € o terceiro quartil (€ o valor que divide os 75% superiores dos dados ordenados dos

25% inferiores)
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IQR ¢ o intervalo interquartil, que é a diferenca entre o terceiro quartil € o primeiro
quartil;
valor € o valor individual no conjunto de dados que estamos avaliando para identificar

outliers.

A Figura 5 ilustra a comparacao de um gréfico boxplot (acima) com uma funcdo de
densidade de probabilidade de uma distribuicdo normal padrio (abaixo). A mediana é
representada pela linha central dentro do retangulo do boxplot, indicando o valor central do

conjunto de dados.

Figura 5 - Comparagao entre Boxplot e Funcdo de Densidade de Probabilidade de

uma Distribui¢do Normal Padrao
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Adaptado de Liao (2011)

Em resumo, a aplicagc@o da regressdo linear em conjunto com a eliminacdo de outliers
no estudo das ilhas de calor urbanas permite analisar o impacto relativo de diferentes fatores
urbanos nas condi¢des térmicas. Isso fornece informacdes valiosas para planejadores urbanos
e pesquisadores, auxiliando na formulacdo de estratégias eficazes de mitigacido e adaptagdo

para minimizar os efeitos das ilhas de calor urbanas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste topico primeiramente serdo apresentadas as caracteristicas da drea de estudo, em

sequéncia os materiais e métodos que foram empregados nesta pesquisa.

5.1 Consideracoes acerca da area de estudo

5.1.1 Caracteristicas gerais

Fundado em 1871, por efeito da Lei Provincial n° 1871, o municipio de Vigosa-MG esta
localizado na Zona da Mata mineira, fazendo divisa com os municipios de Teixeiras, Porto

Firme, Paula Candido, Coimbra, Cajuri e Sao Miguel do Anta (Honorio, 2012).

Vigosa encontra-se inserida na regido dominada pelos mares de morro, o que resulta
predominantemente em um relevo montanhoso (Ab’Saber, 2003). A area urbana abrange
apenas 6,1% de sua extensao total (IBGE, 2019), com sua regido central situada principalmente
nos vales dos ribeirdes que atravessam o municipio, proporcionando prote¢ao contra os ventos
(Fialho, 2009). Se trata de um municipio de médio porte, com sua economia voltada ao setor
de servigos, abrigando uma variedade de estabelecimentos comerciais, institui¢des financeiras,
prestadores de servigos e empresas de pequeno e médio porte que atendem as necessidades

locais e regionais (Honorio, 2012).

5.1.2 Contexto historico

O crescimento urbano no Brasil ocorreu principalmente na segunda metade do século
XX, o que levou ao aumento da demanda por necessidades basicas como por exemplo insumos,
transporte, saide, energia e saneamento (Mariacato, 2011). No entanto, as reformas realizadas
neste periodo visavam embelezar dreas de interesse do mercado imobilidrio, nomeadamente as
zonas mais nobres da cidade. A migracao de populacdes de baixa renda para dreas vizinhas tem

resultado em um crescimento desordenado e na formagdo de favelas (Caixeta, 2014).

Uma caracteristica que difere Vicosa de outras cidades da regido é que o uso do solo é
orientado principalmente em torno do mercado imobilidrio e de servigos, resultado da demanda
causada pelo elevado numero de estudantes da Universidade Federal de Vigosa (Honorio,
2012). A ESAV, fundada em 1922, era uma instituicdo autossuficiente, abrigando em seu

territério a maior parte de seus alunos e professores. A segregacdo persistiu até 1969, quando
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se tornou Universidade Federal de Vigosa, e a institui¢do ja ndo conseguia mais acomodar toda

a populacdo atraida por suas atividades.

O crescimento da universidade transformou Vigosa de um pequeno municipio rural em

uma cidade altamente urbanizada, como esta ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Evolugao da populacdo urbana e rural no municipio de Vicosa (MG)

Década Pop. Urbana (hab)| Pop. Urbana (%) Pol()l.l::;ral Pop ( ;: )u ral Pop. Total (hab)
1950 6.424 35,0 11.901 65,0 18.325
1960 9.342 44,2 11.778 55,8 21.120
1970 16.997 65,9 8.780 34,1 25.777
1980 31.179 80,6 7.507 194 36.686
1991 46.456 89,9 5.202 10,1 51.658
2000 59.792 92,0 5.062 8,0 64.854
2010 67.305 93,2 4915 6,8 72.220
2022 * * * * 76.430

Censos demograficos do IBGE dos anos de 1950, 1960, 1970, 1980, 1991, 2000, 2010 e 2022
* Dados ainda nao disponibilizados

O aumento da populacdo urbana de Vigosa (Tabela 2) acarretou, possivelmente, em
impactos em seu clima, em especial sua temperatura, que poderiam ser percebidos pelo

fenOmeno das ilhas de calor urbanas.

Na Figura 6 tem-se um grafico que ilustra as médias de temperatura registradas pela

estacdo meteoroldgica de Vigosa nos periodos de 1961-1990 e 1981-2010.
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Figura 6 - Grafico comparativo de temperaturas médias mensais registradas em Vigosa para

os periodos de 1961-1990 e 1991-2010.
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Observa-se que a média mensal das temperaturas aumentou em todos os meses do ano,

como esta descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Diferenca entre as médias mensais registradas nos periodos 1961-1990 e 1991-

2010
Meés / 1991 - Diferenca [Diferenca relativa
Temperatura| 1961-1990 2010 entre as | entre 1961-2010

0 médias (%)
Janeiro 22,10 22,70 0,60 2,68
Fevereiro 22,20 22,90 0,70 3,10
Marco 21,80 22,30 0,50 2,27
Abril 19,70 20,70 1,00 4,95
Maio 17,20 18,10 0,90 5,10
Junho 15,90 16,50 0,60 3,70
Julho 15,50 16,20 0,70 4,42
Agosto 16,90 17,50 0,60 3,49
Setembro 18,50 19,20 0,70 3,71
Outubro 20,20 20,90 0,70 341
Novembro 21,10 21,60 0,50 2,34
Dezembro 21,50 22,30 0,80 3,65
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O aumento das temperaturas médias mensais ao longo das dltimas cinco décadas pode
estar relacionado ao aumento da populacdo da cidade e consequentemente o aumento da
urbaniza¢ao e do desmatamento. A urbanizacdo acarreta um aumento da presenca de materiais
que favorecem um armazenamento de calor nas superficies edificadas, que posteriormente é

liberado para a atmosfera, aumentando a temperatura do ar (Fialho, 2009).

5.2 Materiais

Para a elaboracio do trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

- Imagens obtidas dos sensores orbitais TIRS (Thermal Infrared Sensor) e OLI (Operacional
Land Imager), do satélite LANDSAT 9, a Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas desses

SENSores;

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos sensores OLI e TIRS do satélite LANDSAT 9

Caracteristica OLI TIRS
Bandas Espectrais 9 bandas 1 banda
Resolugao Espectral 30 metros 100 metros
Resolucao Espacial 30 metros 100 metros
Resolucdo Temporal 16 dias 16 dias
Resolucao Radiométrica 12 bits 16 bits

- Softwares ArcGIS 10.5, QGIS 3.32, Microsoft Excel e RStudio;

- Dados de temperatura do ar coletados através de um sensor do tipo datalogger de temperatura,

marca NEXT Instrumentos, modelo NDTH-01 com precisdo de 0,5°C;

- Coordenadas coletadas através de receptor GNSS de navegacao de precisdo métrica que utiliza

codigo C/A.
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5.3 Metodologia

A Figura 7 ilustra de forma resumida um fluxograma de atividades desenvolvidas na

pesquisa.

Figura 7 - Fluxograma de atividades
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5.3.1 Coleta de dados

Para a coleta de temperaturas na drea de estudo, foi utilizado um sensor de temperatura
e umidade do tipo datalogger, modelo NDTH-01 (TempU 03) da marca NEXT Instrumentos,

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Aparelho de coleta de temperatura do ar utilizado
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As coletas foram realizadas nos dias 05/07/2023, 13/07/2023, 06/08/2023, 14/08/2023
e 22/08/2023, a determinacdo dos dias de coleta fundamentou-se na passagem do satélite
LANDSAT-9 sobre o municipio. Adicionalmente, considerou-se a presenca de nuvens durante
os dias de coleta, uma vez que uma elevada cobertura de nuvens impossibilitaria a utilizacio
das imagens de satélite na andlise. Foram selecionadas rotas que passassem pela regidao central
do municipio (Figura 9), a fim de avaliar as temperaturas urbanas de forma mais detalhada. A
cada 10 segundos um valor de temperatura foi registrado e gravado no instrumento, em trajetos
realizados a pé (transecto movel), no hordrio aproximado em que o satélite LANDSAT-9 passa
sobre a cidade, por volta das 10h da manha (horério de Brasilia). Foram coletadas temperaturas
do ar em 2185 pontos no total. Sabe-se que o horério da coleta afeta o valor da temperatura, e
tendo em vista que no turno da manha a temperatura tende a aumentar com o passar do tempo,

foram realizados trajetos de no mdximo 1 hora de duracdo, afim de minimizar esse efeito.

Figura 9 — Pontos de coleta de temperatura do ar
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5.3.2 Temperatura de superficie

Este estudo empregou imagens orbitais do satélite LANDSAT-9 para sua realizacao.

Vale ressaltar que as cenas adquiridas foram obtidas no website Earth Explorer. A sele¢do
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dessas imagens foi fundamentada nas datas de coleta de temperatura do ar na drea designada
como objeto de estudo. Destaca-se a relevancia de escolher imagens com base na cobertura de
nuvens sobre o municipio, uma vez que a presenga de nuvens comprometeria o cdlculo da

temperatura de superficie.

ApOs essa etapa inicial, procedeu-se a corre¢dao atmosférica, empregando a Equacdo 1.
Tal processo € realizado, pois condi¢des atmosféricas vigentes no momento da aquisi¢ao das
imagens t€m o potencial de impactar os valores de temperatura obtidos em fases subsequentes

da anélise.

A Equacgdo 7 foi entdo aplicada para calcular a temperatura de superficie em Kelvin.
Posteriormente, recorreu-se entdo a Equagdo 8 para realizar a conversdo dos valores obtidos
para a unidade de graus Celsius. Esse procedimento foi essencial para garantir a interpretacao
mais precisa e facilitada das informacdes térmicas capturadas nas imagens orbitais do

LANDSAT-9.

5.3.3 Classificagd@o supervisionada

Para identificar os tipos de ocupagdo do solo que compdem a superficie analisada, deve-

se extrair informagdes das imagens através de um processo de classificagdo supervisionada.

Foi utilizado um método de classificacdo orientada a objeto, que utiliza informacdes de
objetos maiores, como regides, segmentos ou objetos completos, para tomar decisdes de
classificacdo, em contraste com a classificacdo de imagem por pixel, que classifica cada pixel

individualmente (Lelong e Herimandimby, 2022).

Para realizar a classificac@o orientada a objeto, a imagem primeiramente passou por um
processo de segmentagdo. Isso pode ser feito usando algoritmos que dividem a imagem em
regides ou segmentos baseados em caracteristicas como cor, textura, forma ou outros atributos
visuais. No presente trabalho, foi utilizada a funcdo de segmentacao inclusa no plugin ORFEO
Toolbox, do software QGIS 3.32, aplicando o algoritmo meanshift. Em seguida, foram extraidas
caracteristicas dos objetos segmentados, como drea, forma, textura, cor, entre outros (Schultz
et al., 2016). Essas caracteristicas sdo entdo usadas para treinar um modelo de classificagdo.
Neste trabalho foi utilizado o modelo de classificagdo Random Forest, de acordo com a Equacao
4. Foram identificadas as classes Vegetacdo densa, Area urbana e Solo exposto/Vegetacio

rasteira. Por fim, foi calculado o indice kappa da classificacao, utilizando a Equacgdo 5.
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5.3.4 Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

A obtencio do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) desempenha
um papel central neste estudo, permitindo a avaliacdo da densidade e distribui¢do da vegetacdo

com base em imagem orbital proveniente do satélite LANDSAT-9.

Para calcular o NDVI, foram utilizadas as informacdes das bandas de luz vermelha

(RED) e infravermelha préxima (NIR), aplicando-se a Equagao 6 para cada pixel da imagem.

Ao término deste procedimento, foi gerada uma imagem que proporciona uma
representacdo visual da vegetacdo na drea de interesse. Esse resultado é fundamental para

andlises mais aprofundadas relacionadas a cobertura vegetal, contribuindo para uma

compreensdo abrangente das condi¢des ambientais e sua relagdo com as ilhas de calor urbanas.

5.3.5 Regressdo linear

A primeira etapa consistiu na preparacdo dos dados, o que envolveu a obtencdo
cuidadosa e organizagdo sistemdtica dos mesmos. Durante essa fase, foi imperativo realizar
verificacOes para identificar e lidar com valores extremos, garantindo que os dados fossem
confidveis e representativos. As equacdes 12 e 13 foram utilizadas para a identificacido de

outliers que também foram desconsiderados na regressao.

Posteriormente, foi realizada uma andlise exploratdria que buscou revelar tendéncias,
padrdes e relagdes entre as varidveis. A correlagdo entre os preditores e a varidvel dependente

foi analisada, permitindo identificar relacionamentos significativos entre as varidveis.

Em seguida, passou-se a implementacdo da regressdo linear multipla. Este modelo
forneceu uma visdo mais abrangente da relacdo entre uma varidvel dependente e multiplas
varidveis independentes. A varidvel dependente utilizada € a temperatura do ar, e as demais
varidveis sao a Temperatura de superficie, a Cobertura do solo, a Altitude, o NDVI e a Latitude.
Para avaliar a robustez do modelo, introduziu-se o método de validacdo cruzada k-fold. Esse
procedimento dividiu o conjunto de dados em k subconjuntos (ou folds), treinando e testando o
modelo k vezes. No caso do presente estudo, foram utilizados 5 subconjuntos com tamanho
aproximadamente igual, separados de forma aleatéria, que entdo foram ajustadas 5 vezes em
modelos de regressdo linear multipla. Em cada iteracdo 4 subconjuntos de dados foram
utilizados para treinamento e 1 para teste. A média dos resultados obtidos nas itera¢des forneceu

uma estimativa mais precisa do desempenho do modelo, reduzindo a variabilidade associada a



36

uma tnica divisdo de dados. Ressalta-se que os algoritmos utilizados se encontram no Apéndice

A.

A avalia¢do do modelo ndo se limitou apenas as métricas comuns, como a raiz do erro
quadritico médio (RMSE) ou o coeficiente de determinacdo (R?). A andlise de residuos
desempenhou um papel crucial, permitindo a verificacio da adequacdo do modelo as
pressuposicoes da regressao linear. Residuos normalmente distribuidos sdo indicativos de um

modelo bem especificado.
6. RESULTADOS E ANALISES

Neste topico primeiramente serdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa da
metodologia, em sequéncia, um mapa de temperatura do ar obtido com a aplicacdo do modelo

de regressao.
6.1 Classificacdo supervisionada

A Figura 10 ilustra o mapa resultante da classificacdo supervisionada realizada, que

obteve indice kappa de 0,85, que foi considerado satisfatério (Landis e Koch, 1977).

Figura 10 — Mapa de cobertura do solo de Vicosa-MG
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E possivel observar, através de uma andlise visual, que as dreas urbanas estio mais
concentradas no centro do municipio. Também se observa regides de vegetacdo densa

espalhada pelo territério. Contudo, a maior drea € ocupada por vegetagao rasteira/solo exposto.
A Tabela 5 ilustra a matriz de confusao obtida da classificacdo

Tabela 5 — Matriz de confusao obtida na classificacdo realizada

Veg. densa | Areaurbana | Veg. rasteira/solo exposto | Total
Veg. densa 34 0 2 36
Area urbana 1 6 4 11
Veg. rasteira/solo exposto 1 0 51 52
Total 36 6 57 99

Também foi testada a significancia do valor kappa através de um teste Z, obtendo-se
um p-valor de 0,017, podemos concluir que o kappa € estatisticamente significativo ao nivel de

significancia de 0,05.

6.2 Temperatura de superficie

Nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 encontram-se as temperaturas de superficie obtidas a
partir de imagens orbitais do satélite LANDSAT-9 para os dias analisados. Foram realizadas
andlises visuais, comparando-se as figuras geradas com a cobertura do solo do municipio
(Figura 14). No dia 05/07/2023 observou-se que as temperaturas de superficie apresentaram
valores menores na regido sudeste do municipio, devido a cobertura de nuvens nessa regiao, e

temperaturas mais altas na regido urbana, bem como em &reas sem cobertura vegetal.

Figura 11 - Temperatura de superficie estimada para o dia 05/07/2023
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Figura 12 - Temperatura de superficie estimada para o dia 13/07/2023
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Figura 13 - Temperatura de superficie estimada para o dia 06/08/2023
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No dia 13/07/2023 as temperaturas se apresentaram, de forma geral, com amplitude

menor. Observa-se que as regides com pouca ou nenhuma cobertura vegetal (solo exposto),

obtiveram temperaturas mais altas. Neste dia, as dreas urbanizadas ndo se destacaram em

relacdo a temperatura de superficie, tendo comportamento similar ao restante do territério.

No dia 06/08/2023, temperaturas mais amenas foram observadas na regido leste e em

uma pequena parte da regido norte do municipio, tais valores podem estar relacionados a

nebulosidade no local. A regidao sul apresentou temperaturas amenas em regido de maior

cobertura florestal.

Figura 14 - Temperatura de superficie estimada para o dia 14/08/2023
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No dia 14/08/2023, o comportamento da temperatura de superficie foi similar ao do dia

05/07/2023, apresentando temperaturas menores na regido sudeste do municipio devido a

nebulosidade. Alguns pontos de temperaturas baixas espalhados pelo territério também se

devem a cobertura de nuvens na imagem.
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Figura 15 - Temperatura de superficie estimada para o dia 22/08/2023
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No dia 22/08/2023, as regides com temperaturas mais baixas foram as que apresentam
densa cobertura vegetal. As temperaturas mais altas foram registradas nos pontos onde tem-se

solo exposto.

Ressalta-se que, apesar de algumas imagens apresentarem nebulosidade, os valores de
temperatura dessas regides nao foram utilizados no treinamento do modelo, para que nao
houvesse interferéncias nos dados e, consequentemente, garantir a precisao e confiabilidade do
modelo de temperatura desenvolvido. O foco exclusivo nas dreas sem nuvens permite uma
andlise mais acurada das caracteristicas térmicas da superficie, contribuindo para a eficacia do

modelo na predi¢do das temperaturas em condicdes ideais.
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6.3 NDVI

A Figura 16 ilustra a estimativa do Indice de Vegetacido por Diferenca Normalizada
(NDVI) no o municipio de Vicosa-MG para o dia 13/07/2023, este dia foi escolhido devido a

baixa presenca de nuvens, que causariam interferéncias na obten¢do do NDVI.

Figura 16 - NDVI estimado para o municipio de Vigosa-MG no dia 13/07/2023
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Na andlise do NDVI, observa-se que os menores indices, que indicam pouca vegetacao,
se concentraram na drea urbanizada do municipio. Também se nota que os indices mais altos,
que indicam vegetacao densa, se encontram espalhados em pequenas regides isoladas por todo

o territdrio.
6.4 Regressao linear
Ap0s a realizagdo da regressao linear, obteve-se a Equacao 14, que descreve o modelo.

T =09184 « T, — 1,215 * Cl,, + 0,0365 * alt + 1,836 *x NDVI + 60,85 * lat + 1239
(14)
Onde:

T € a temperatura do ar em °C;

Ts € a temperatura de superficie em °C;
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Cl,,, € a varidvel indicativa de area urbana;
alt é a altitude em metros;
NDVI é o indice de vegetacao;
lat € a latitude em graus decimais

A partir do coeficiente positivo da latitude, foi possivel identificar uma tendéncia de
aumento na temperatura do ar indo do sul para o norte, como esperado. Em relacdo aos
coeficientes das varidveis Classe, Altitude e NDVI, observa-se valores negativo, positivo e
positivo, respectivamente. Isso pode ser explicado, possivelmente, pelas regides de coletas de
dados, que se encontraram majoritariamente na regido urbana do municipio, portanto, niao
apresentando grandes variacdes nessas classes. Apesar disso, as varidveis foram mantidas no

modelo devido ao aumento do R? e diminuicao dos RMSE e MAE ao inclui-las na regressao.
Os p-valores obtidos para cada varidvel estdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 - p-valores para cada varidvel

Variavel p-valor
Temperatura de superficie | 2E-16
Classe 1,98E-11
Altitude 2E-16
NDVI 0,0137
Latitude 3,37E-10
Intercepto 6,05E-10

O indice R? alcangado no modelo abrangente foi de 0,70, indicando que o modelo
explica aproximadamente 70% da variacdo na varidvel de resposta. Todas as varidveis
apresentaram p-valor inferior a 0,05 no teste t de Student (conforme Tabela 6), evidenciando

sua significancia na explicacdo da varidvel dependente.

A Tabela 7 ilustra a influéncia de cada varidvel na temperatura do ar separadamente.
Observa-se que a Latitude explicou 10,5% da variacdo da temperatura do ar, enquanto a

temperatura de superficie explicou 66,08 %.

Tabela 7 - Contribuicao de cada varidvel na temperatura do ar

Variaveis R2 Influéncia (%)
Altitude 0,0206 2,06%

Classe (area urbana) 0,00051 0,051%
Latitude 0,1050 10,50%

NDVI 0,0330 3,30%
Temperatura de superficie | 0,6608 66,08%
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A Tabela 8 ilustra os coeficientes de correlagdo de Pearson das varidveis independentes

com a temperatura do ar.

Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo das varidveis independentes com a temperatura do ar

Variaveis Correlacao
Altitude 0,145
Classe (area urbana) 0,032
Latitude 0,326
NDVI -0,184
Temperatura de superficie | 0,813

Ao analisar as correlacdes das varidveis utilizadas com a temperatura do ar, observa-se
alta correlacdo positiva da temperatura de superficie, que também foi obtida por Pires e
Vallerius (2020) em seu estudo no Rio Grande do Sul. As demais varidveis, apesar de
apresentarem correlagdo fraca com a varidvel resposta, foram mantidas no modelo devido a

influéncia que apresentaram no R2?, gerando um aumento de 66% para 70% em seu valor.

6.4.1 Avaliagdo do modelo

Foi aplicada a validacdo cruzada K-fold para que fosse avaliado o desempenho de cada
modelo, cujos indices R2, RMSE (Erro quadritico médio), MAE (Erro médio absoluto) e Erro

médio estao demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 - R?2, RMSE, MAE e Erro médio para cada modelo

Modelo | R2 RMSE | MAE | Erro médio
1 0,687 | 1,77 1,43 1,50
2 0,694 | 1,80 1,46 1,45
3 0,681 | 1,85 1,51 1,47
4 0,732 | 1,79 1,44 1,40
5 0,685 | 1,83 1,50 1,50

De forma geral, a média do RMSE foi de 1,80, indicando que, em média, as previsoes
do modelo estdao aproximadamente a 1,80°C dos valores reais. Quanto menor o valor do RMSE,
melhor o desempenho do modelo em termos de precisdao das previsdes (Chai e Draxler, 2014).
A média do MAE foi de 1,47, indicando que, em média, as previsdes do modelo apresentam
um desvio absoluto médio de 1,47°C em relacdo aos valores reais. O MAE fornece uma medida
da magnitude dos erros de previsdo, independentemente da direcdo (Chai e Draxler, 2014).

Portanto, uma média de MAE de 1,47 sugere que o modelo, em média, erra cerca de 1,47
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unidades ao estimar as observacdes em comparagdo com os valores reais. Quanto menor o valor

do MAE, melhor o desempenho do modelo em termos de precisdo das previsdes (Chai e

Draxler, 2014).

A Figura 17 ilustra um gréfico de valores observados (eixo x) em relacdo a valores
preditos pelo modelo (eixo y) de temperatura do ar. Quanto mais préxima a reta vermelha esta

da reta azul mais explicativo pode-se considerar o modelo.

Figura 17 - Grafico de valores observados (coletados) em contraste com valores

preditos pelo modelo
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-
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Observa-se que as duas retas se encontram proximas, o que também sugere uma boa

adequabilidade da equacgdo de regressdo obtida.
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6.4.2 Andlise de residuos

A Figura 18 ilustra o histograma dos residuos e um grafico do Q-Q plot, ambos foram

utilizados para fazer uma avaliacdo inicial da normalidade dos residuos.

Figura 18 - Histograma dos residuos e um grafico Q-Q plot
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Os gréficos representados na Figura 18 indicam que os residuos possuem distribui¢ao
normal. Ao examinar o histograma, observa-se uma distribui¢do aproximadamente simétrica
em torno de zero, sugerindo que os residuos tendem a se distribuir de maneira uniforme em
torno do valor esperado. Esta simetria € um indicativo positivo da normalidade, corroborando
a robustez da suposicdo de normalidade dos residuos (Torman; Coster e Riboldi, 2012). Além
disso, a andlise do grafico QQ-plot fornece uma comparagdo mais detalhada entre os quartis
esperados de uma distribuicdo normal e os quartis observados nos residuos. Nota-se que os
pontos no QQ-plot estdo geralmente alinhados com a linha diagonal, indicando concordancia
com uma distribui¢do normal (Das e Imon, 2016), entretanto, ¢ importante notar que pequenas
divergéncias nos extremos do plot podem ser observadas. Em conjunto, essas anélises visuais
fortalecem a evidéncia de que os residuos exibem caracteristicas consistentes com uma
distribuicdo normal. Ao realizar o teste de normalidade Shapiro-Wilk nos residuos, obteve-se

o p-valor de 0,617, indicando que os residuos seguem distribui¢ao normal.
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6.5 Mapa de temperatura

Foi realizada uma estimativa de temperaturas utilizando o modelo gerado, para o dia
03/06/2023. Optou-se por esse dia devido a qualidade da imagem orbital, que apresentava uma
baixa cobertura de nuvens. Além disso, considerando que as coletas em campo ocorreram nos
meses de inverno, escolher um dia de junho foi uma decisdo para garantir que a aplica¢do do
modelo ndo extrapolasse as condi¢cdes para as quais foi originalmente desenvolvido. A

estimativa se encontra ilustrada na Figura 19.

Figura 19 - Aplicacao do modelo para o dia 03/06/2023
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A figura revela elevacdes térmicas mais pronunciadas na regido norte do municipio,
com alguns pontos de maior aquecimento dispersos pelo sul. A temperatura oscilou entre
14,2°C e 37,7°C, com média 27,5°C e desvio padrao 3,5°C. E relevante observar que, embora
seja vidvel estimar as temperaturas para todo o territorio, os valores se adequardao melhor com
arealidade na regido urbana, onde os dados de treinamento do modelo foram obtidos. A Figura
20 ilustra um destaque na drea urbana de Vicosa, com valores de temperatura estimados

sobrepostos a uma imagem orbital para facilitar a identificacdo dos locais das ilhas de calor.



47

Figura 20 - Temperaturas estimadas para a regido urbana do municipio
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A Figura 20 ilustra faixas de temperatura variando entre 19,2°C e 31,5°C, com uma
média de 25,3°C e um desvio padrio de 1,8°C. E possivel observar que a maior parte das
temperaturas se encontram no intervalo entre 23,4°C e 27,5°C. As temperaturas mais amenas
estdo observadas nas areas de vegetagdo proxima a UFV e ao longo do eixo principal da
Avenida PH Rolfs. Esta distribui¢do pode ser atribuida, possivelmente, a eficaz circulacio de
ventos nessa direcdo, os quais podem exercer efeitos mitigadores sobre a temperatura, ruas que
seguem padroes que favorecem a ventilacdo e a entrada de ar fresco podem contribuir para a
formagdo de ilhas de frescor, mesmo em dreas urbanas densamente construidas (Araujo e
Morais, 2020). Por outro lado, dreas com temperaturas mais elevadas predominam em regides
de solo exposto, exemplificado pela Associacdo dos Servidores Administrativos da UFV
(ASAYV), situada na Rua do Pintinho, e nas proximidades da Escola Estadual Raul de Leoni, no
bairro Santo Antdnio, como corroborado pelo estudo realizado por (Santana; Gomes e Oliveira,

2022), que observou maior aquecimento em regides de solo exposto.

Em relacdo as dreas edificadas (casas, prédios, etc), as temperaturas mais elevadas foram

registradas em bairros periféricos, tais como Nova Era, Maria Eugenia, Santa Clara e Fitima,
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tal comportamento se dd devido a baixa cobertura vegetal em tais localidades. Destacam-se
pontos de frescor em regides especificas, como a drea circundante a UFV, a regido central (ao
redor da Avenida P.H. Rolfs, como citado anteriormente), Sdo Sebastido e parte do bairro Santo
Antdnio.

As Figuras 21, 22 e 23 ilustram perfis de temperatura em eixos destacados em vermelho,

a fim de melhor visualizar as alteragdes das temperaturas estimadas.

Figura 21 - Perfil de temperatura no eixo AB
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No contexto do eixo AB, que se estende desde o ponto A, préximo a rua José Almeira
Ramos (bairro de Ramos), até as proximidades da Av. Santa Rita no ponto B, os registros de
temperatura entre 23°C e 27,2°C revelam uma variacdo que sugere a presenca de uma ilha de

calor urbana, com as temperaturas mais elevadas concentradas no centro da érea.

No eixo CD, que atravessa o bairro Santo Antonio, localizado entre areas florestadas,

também se observa uma ilha de calor, com temperaturas variando de 22,5°C a 28,5°C.

Conforme apontado por Al Saadi et al. (2020), a interacdo entre a urbanizacdo, a
vegetacdo e o clima podem resultar em padrdes distintos de ilhas de calor. No caso especifico

do bairro Santo Antonio, a proximidade com dreas florestadas pode influenciar a forma como
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a temperatura varia ao longo do eixo, contribuindo para a formac¢do de uma ilha de calor em

determinadas areas.
Figura 22 - Perfil de temperatura no eixo CD
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No eixo EF, que se inicia na praga Silviano Brandao (ponto A) e se estende até o bairro
Jodo Mariano (ponto B), destaca-se a presenca de uma ilha de frescor. Essa configuracio
termal, € caracterizada por temperaturas mais amenas em contraste com areas circundantes de

temperaturas mais elevadas (Alves, 2017).

Pesquisas académicas corroboram a existéncia de ilhas de frescor em contextos urbanos
e ressaltam a importancia de fatores como cobertura do solo e elementos paisagisticos na
criacdo desses microambientes mais frescos. No estudo de Monteiro et al. (2023), a presenca
de dreas verdes, como pragas e parques, ¢ apontada como um fator significativo na redugao

das temperaturas urbanas e na promocao de ilhas de frescor.
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Figura 23 - Perfil de temperatura do eixo EF
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A configuracdo especifica do eixo EF, iniciado na praca Silviano Branddo, sugere a
influéncia positiva de elementos urbanos que promovem resfriamento, como a presenca de
vegetacdo nas proximidades da rua Dr. Milton Bandeira, a geometria dos prédios que favorecem
o sombreamento da rua durante a maior parte do dia e a ventilacdo. Conforme destacado por
Monteiro (2023), o design urbano pode desempenhar um papel crucial na regulacio térmica,
com espacos publicos bem projetados proporcionando sombra e favorecendo condi¢des mais

frescas.

Além disso, conforme apontado por Muniz-Gial (2018) e Neres et al. (2021), estratégias
de mitigacdo, como a introducdo de dreas verdes e o uso de materiais de construcao reflexivos,
podem desempenhar um papel fundamental na reducdo das ilhas de calor urbanas. Integrar essas
abordagens no planejamento urbano pode contribuir para atenuar os efeitos do calor,

promovendo assim um ambiente urbano mais sustentdvel e confortavel.
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7. CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida teve como principal objetivo investigar possiveis ilhas de calor
na area urbana de Vigosa, Minas Gerais, utilizando técnicas indiretas de obtencdo de
temperatura do ar. Em conclusdo, a andlise conduzida por meio de uma regressiao linear
multipla, considerando a temperatura do ar como varidvel resposta e diversas varidveis
independentes, proporcionou uma compreensao mais aprofundada dos padrdes térmicos locais
na regido estudada. Além disso, a geracdo e andlise de um mapa detalhado de estimativas de
temperatura do ar proporcionou uma visualizacdo clara e abrangente das variagdes térmicas em
toda a drea urbana de Vigosa. Dessa forma, os objetivos estabelecidos foram integralmente

alcancgados.

Contudo, é fundamental destacar um dos principais desafios enfrentados neste trabalho,
que se refere a dificuldade na obtencdo de imagens orbitais que possam ser aplicadas a
metodologia devido a presenca frequente de nuvens. Essa limitacdo pratica restringe a coleta
de dados principalmente ao periodo de inverno, quando a incidéncia de nuvens € menor e as
condi¢des atmosféricas sdo mais secas. A dependéncia desse periodo sazonal pode afetar a
representatividade temporal do estudo, sendo crucial considerar essa limitacao ao interpretar os

resultados.

Observou-se que a adi¢do da varidvel umidade ao modelo resultou em melhorias
significativas nos resultados, indicando a importancia desse fator na dindmica térmica local. No
entanto, devido a falta de um banco de dados de umidade em escala satisfatéria que permitisse
a aplicacdo do resultado obtido na regido de estudo, de forma a ser possivel gerar mapas de
temperatura para outras datas. Os resultados obtidos com a inclusdo da variavel umidade se

encontram no Apéndice B

Ressalta-se que as coletas em campo ocorreram nos meses de inverno, portanto a
escolha de um dia de junho na geracdo do mapa de temperatura do ar foi uma decisdo para
garantir que a aplicacdo do modelo ndo extrapolasse as condi¢cdes para as quais foi

originalmente desenvolvido.

A andlise espacial das temperaturas do ar, considerando varidveis como vegetagdo, drea
urbana e topografia, evidenciou regides tanto com temperaturas mais altas (que caracteriza uma
ilha de calor), quanto mais baixas (que sdo identificadas como ilhas de frescor), espalhadas por

toda regido central do municipio.
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Em resumo, este estudo contribui para uma compreensio mais refinada dos
determinantes das variagdes térmicas na regido, fornecendo uma base para pesquisas futuras e

intervengdes em dreas relacionadas a climatologia e planejamento urbano.

Como sugestao para pesquisas futuras, recomenda-se a realizac@o de estudos especificos
mais aprofundados sobre a andlise da influéncia especifica da cobertura de nuvens nos padrdes
térmicos locais. Isso envolveria a investigagcdo de métodos mais eficazes para lidar com a
limitagdo causada por nuvens na obtencdo de dados orbitais, como o uso de modelos que
possam compensar a interferéncia das nuvens. Compreender melhor como as nuvens impactam
a representatividade climatica dos estudos pode aprimorar a validade e aplicabilidade do
modelo em diferentes condi¢des atmosféricas ao longo do ano. Essas direcdes potenciais de
pesquisa visam aprimorar a aplicabilidade pratica da metodologia desenvolvida e aprofundar a

compreensdo dos sistemas climdticos regionais.

Por fim, a integracdo de técnicas avancadas de sensoriamento remoto € modelagem
climéatica pode enriquecer ainda mais a compreensao dos fendmenos climaticos locais, o que
seria uma abordagem valiosa para orientar politicas de planejamento urbano sustentdvel e

contribuiria para estratégias adaptativas diante das mudangas climdticas em curso.
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APENDICE A - Algoritmo empregado
#Bibliotecas utilizadas

library(caret)

library(recipes)

library(outliers)

library(olsrr)

library(ggplot2)

library(lattice)

library(MLmetrics)

#entrada de dados

dados1<-read.csv(file = "C:/Users/Leticia/Desktop/coletateste/regressao/codigoR/dados.csv",
header = TRUE, sep =";")

class(dados1)

head(dados])

save(dados], file="dados1.Rdata")
load(file="dados1.Rdata")

str(dados1)

dados1$cl_flo <- as.factor(dados1$cl_flo)
dados1$cl_au <- as.factor(dados1$cl_au)
#andlise de outliers
boxplot(dados1$temp_sup)
outlier(dados1$temp_sup)
length(dados1$temp_sup) - length(dados_sem_outliers3$temp_sup)

dados_sem_outliers3<-dados1[!dados1$temp_sup%in% boxplot.stats(dados1$temp_sup)$out,
]

n <- nrow(dados_sem_outliers3)

k <-5 # Numero de dobras
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# Vetor para armazenar os residuos
residuos <- numeric(n)
residuos_ind <- list(k)
rmse_valores <- numeric(k)
rsquared_valores <- numeric(k)
mae_valores <- numeric(k)
# Dividindo os indices dos dados em k grupos
folds <- createFolds(dados_sem_outliers3$temp_col, k = k, list = TRUE)
# Realizando a validacdo cruzada k-fold manual
for (iin 1:k) {
indice_teste <- unlist(folds[i])

indice_treinamento <- unlist(folds[-i])

modelo2 <- Im(temp_col ~ temp_sup + «cl_au + alt + NDVI +lat , data

dados_sem_outliers3[indice_treinamento, ])

predicoes <- predict(modelo2, newdata = dados_sem_outliers3[indice_teste, ])

dev.new()

fold_model <- modelo2[[i]]

cat("Summary for Model Fold", i, ":\n")

print(summary(modelo2))

#calculo do RMSE

rmse_valores[i] <- RMSE(predicoes, dados_sem_outliers3$temp_col[indice_teste])
# Calcule o Rsquared

rsquared_valores[i] <- R2(predicoes, dados_sem_outliers3$temp_col[indice_teste])
# Calcule o MAE

mae_valores[i] <- MAE(predicoes, dados_sem_outliers3$temp_col[indice_teste])
#residuos

residuos_ind[[i]] <- dados_sem_outliers3$temp_col[indice_teste] - predicoes
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}

resultados <- data.frame(RMSE = rmse_valores, R2 = rsquared_valores, MAE = mae_valores)
summary(modelo?2)
# normalidade dos residuos

hist(residuos_ind[[1]], main = "Histograma de Residuos"”, xlab = "Residuos", ylab =

"Frequéncia")
ols_plot_resid_qq(modelo2)
shapiro.test(residuos_ind[[1]])
ols_plot_obs_fit(modelo2)
#salvando as predi¢des em arquivo
print(predicoes)

write.csv(predicoes, file="predict.csv")
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APENDICE B — Resultados incluindo a variavel de umidade

A metodologia foi aplicada incluindo a varidvel de Umidade, os p-valores obtidos para

cada varidvel estdo expostos na Tabela 8.

Tabela 10 - P-valores para cada varidvel no modelo que inclui Umidade

Variavel P valor
Temperatura de superficie | <2E-16
Classe (area urbana) <2E-16
Altitude <2E-16
NDVI <2E-16
Latitude <2E-16
Intercepto <2E-16
Umidade <2E-16

O modelo abrangente obteve um coeficiente de determinacdo (R2?) de 0,81, o que sugere
que cerca de 81% da variagdo na varidvel de resposta € explicada pelo modelo. Cada uma das
varidveis apresentou um p-valor menor que 0,05 no teste t de Student (conforme mostrado na

Tabela 8), indicando sua significincia na explicacdo da variavel dependente.

A validacdo cruzada K-fold foi empregada para avaliar o desempenho de cada modelo,
sendo os indices R2, RMSE (Erro Quadratico Médio) e MAE (Erro Médio Absoluto)

apresentados na Tabela 10.

Tabela 11 - R?, Erro quadratico médio e Erro médio absoluto para cada modelo que inclui a
varidvel Umidade

Modelo | R2 | RMSE | MAE
0,80 | 1,40 1,13
0,82 | 1,39 1,15
0,81 | 1,42 1,16
0,81 | 1,46 1,20
0,83 | 1,32 1,07

N (W=

Ao comparar o modelo gerado incluindo a varidvel Umidade com aquele que exclui essa
varidvel, observa-se que o modelo que a incorpora exibiu um coeficiente de determinacio (R?)
significativamente superior. Além disso, notou-se que o modelo expandido demonstrou valores
menores tanto para o Erro Médio Absoluto (MAE) quanto para o Erro Quadratico Médio
(RMSE). Essa melhoria indicativa no desempenho sugere que a inclusdo da varidvel Umidade
contribuiu positivamente para a capacidade explicativa do modelo, resultando em previsdes

mais precisas e uma melhor adaptacdo aos dados observados.



