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Abstract. This study aimed at investigating the phenomenon of heat islands from the changes in temperature in
the city of Recife. We used two images from Landsat TM-5, 10 June 1984 and August 29, 2007 and the Surface
Energy Balance procedures Algorithm for Land-SEBAL, which is based on the radiance measured in the
reflective channels (1,2,3, 4.5 and 6) of Landsat 5. The temperature values found for the years under review
were: 14.94 ° C the minimum, 25.7 © C the maximum value, the average of 22.2 ° C and the mode of 22.48 ° C,
for the year 2007, we found 18.7 ° C value least 33 © C the maximum value, the average of 27 ° C and the
standard was 28.29 ° C. Rising temperatures occurred in recent years has contributed directly to the formation of
heat island phenomenon in urban areas of Recife.

Palavras chaves: sensoriamento remoto, temperatura da superficie, urbanizacdo, anomalia térmica, remote
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1. Introducao

O elevado crescimento urbano apresentado nas cidades brasileiras nos ultimos anos vem
trazendo conseqiiéncias negativas para o meio ambiente, fato que pode ser observado pela
grande concentragdo de pessoas nos grandes centros urbanos que aliados a retirada da
vegetagdo para construgdes, altera significativamente o comportamento das temperaturas.

As caracteristicas do uso do solo da Regido Metropolitana do Recife apresentam um
elevado percentual de areas cobertas por asfalto e concreto, as quais sdo superficies capazes
de converter e armazenar a radiagdo solar incidente em maior grau do que as areas vegetadas.
O conjunto dos fatores acima ¢ capaz de determinar o aparecimento de um gradiente
horizontal de temperatura conhecido como o fendmeno da ilha de calor urbana. (Stull, 1993).

O fendmeno da ilha de calor pode ser definido como uma anomalia térmica onde a
temperatura da superficie do ar urbano ¢ mais elevada do que as areas circunvizinhas. A ilha
de calor pode acontecer em diferentes escalas, tanto em localizagdes dentro da propria cidade
(escala local) quanto na diferenca da temperatura entre a area urbana e rural (escala regional)
(Weng et al, 2004).

Recentemente estudos relacionados ao clima urbano e de ilhas de calor vem recebendo
muito destaque entre os pesquisadores que trabalham na area de sensoriamento remoto. Esta
ciéncia permite, além das visdes em diferentes escalas, realizar estimativa através dos dados
do canal infravermelho termal de temperatura aparente da superficie (land surface temperature
— LST), tendo como resultado final a temperatura da cidade, ou seja o desenho da temperatura
local.

A ilha de calor pode de maneira geral ser controlada por diversos elementos, destacando-
se a localizacdo da cidade (corpos hidricos, natureza do solo, vegetacdo, uso do solo,
arquitetura, os materiais de constru¢do e fontes antropogénicas), localizagdo geografica,
topografia, climatologia urbana, sazonalidade e condi¢des sindticas de tempo (Oke, 1982).

Em estudos de grandes centros urbanos diversos autores t€ém destacado a importancia do
monitoramento das ilhas de calor ( Lombardo, 1985; Oke et al., 1991; Goldreich, 1995; Perez
et al., 2001; Arfineld, 2003; Pongracz et al., 2005).
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Moreira (2007) analisou a distribuicdo espacial das temeperaturas a superficie na area
urbana do Recife através do satélite Landsat 7 em de maio de 2002. Encontrou temperaturas
superiores a 33°C nas areas com elevado adensamento construtivos, evidenciando as ilhas de
calor.

Visando contribuir com informagdes concernente ao clima urbano do Recife, esse estudo
si propde através de técnicas de sensoriamento remoto utilizar-se de imagens do satélite
Landsat 5 para estimativa das temperaturas da superficie terrestre que possibilitara analise das
ilhas de calor.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O objeto do estudo ¢ a cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, localizada no
litoral do Nordeste brasileiro Figura 1, mais precisamente no centro leste da regido,
compreendendo uma area de 218km?2.

A regido estudada, por estar situada em Zona de baixas latitudes, apresenta temperaturas
médias mensais em torno de 25°C, sendo os meses de janeiro e fevereiro os mais quentes com
temperaturas superiores a 26°C. Os meses de julho e agosto apresentam temperaturas iguais
ou inferiores a 24°C.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, destacando o municipio do Recife.

A cidade do Recife mantém acelerado o crescimento da sua populagdo tendo, na segunda
metade do século XX, ultrapassado a casa a do um milhdo de habitantes. Conforme o IBGE
em 1970 a populagdo era 1.060.700 mil e no ano de 2007 a populagdo foi de 1.533.580 2007.
Diante disto, assegura-se que a mancha urbana apresenta-se, com um solo bastante
influenciado por pressdes econdmicas, apresentando-se com elevado grau de adensamento
construtivo.

No pré-processamento das imagens de satélite, aplicacdo do indice escolhido e montagem
final dos /layout foi utilizado o software Erdas Imagine 9.3 e ArcGIS 9.3 (licenca do
Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE). Para a realizacdo deste trabalho foram
utilizadas duas imagens digitais do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5,
referente as datas 10/06/1984 e 29/08/2007, 6rbita 214 e ponto 66.
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2.2 Etapa 1 (Calibracio radiométrica)

Nesta etapa ¢ usada intensivamente a ferramenta do Model Maker que sera descrito a
seguir as diversas etapas para a obtencao dos indices de vegeta¢do. A primeira etapa chamada
de Radiancia, ou seja, € a conversdo do numero digital, ND, de cada pixel da imagem em
Radiancia espectral monocromatica de acordo com a Equagdo 1 apresentado por Markham e
Baker (1987):

=
L,=a +-—ND
T s

o1

Onde a e b sdo as Radidncia minimas e maximas (W m™ sr! m™),detectada pelo sensor
TM do Landsat, ND ¢ os niimeros digitais da imagem que corresponde a um intervalo de 0 &
255 e 1 corresponde as bandas do satélite em estudo.

2.4 Etapa 2 (Reflectancia espectral)

A etapa 2 representa o computo da reflectincia monocromatica de cada banda (py),
definida como sendo a razio entre o fluxo de radiagdo solar refletido pela superficie e o fluxo
de radiacdo solar global incidente, que ¢ obtida com a Equagdo 2 (Allen et al., 2002):

w.L,;

= 2
P k, .cos Z.d, 02)

Onde L; ¢ a Radiancia espectral de cada banda, k ;¢ a irradiancia espectral solar de cada
banda no topo da atmosfera, Z ¢ o angulo zenital solar e d; é o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol.

2.5 Etapa 3 (Albedo no topo da atmosfera)

Representa o computo do albedo planetario (4 toa), isto €, o albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, que ¢ obtida pela combinacdo linear das reflectdncias
monocromaticas dos canais reflectivos do TM-Landsat 5 e ETM 7, conforme Equagao 3.

o, =0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157p,+0,033p,+0,011p, (3)

Onde pP>P,-P3,P4-Ps€e P, sdo reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4,5¢e 7

2.6 Etapa 4 (Albedo da superficie)

Na etapa 4 obtém-se o albedo corrigido ou albedo de superficie para os efeitos
atmosféricos a, através da Equacao 4:

— toa p
o= 2 4)

Em que a.. ¢ o albedo planetério, a, ¢ a radiacdo solar refletida pela atmosfera, que varia
entre 0, 025 e 0,04, mas para o modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
¢ recomendado o uso do valor de 0,03, T, ¢ a transmissividade atmosférica que passa as
condi¢des de céu claro e obtido pela Equagdo 5 (Allen et al., 2002):

1, =0,75+2.107 2 (5)
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Em que, z ¢ representado pela média da altitude da cidade do Recife, ja que € pouco
variavel. Foi utilizada a média de 10 metros de altitude para a area analisada.

2.7 Etapa 5 (indices de vegetacio: SAVI e IAF)

Para o calculo do Indice de Vegetagio Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI) que ¢ um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do
solo, ¢ utilizado a Equacao 6. (Huete, 1988.)

(L+py+py)

Onde, L ¢ uma constante de valor igual a 0,5 ( Silva et al., 2005). Para o célculo do indice
de area Foliar — IAF ¢ necessario o modelo do SAVI corrigido (SAVI _ SZ), onde se eliminam
os valores negativos.

O Indice de area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area de toda a vegetagdo por
unidade de é4rea utilizada por essa vegetagdo. O IAF ¢ um indicador de biomassa de cada pixel
da imagem e o0 mesmo ¢ computado pela seguinte Equacdo 7 empirica obtida por Allen et al.
(2002):

In p,69 —-SAVI @

b 0,59
0,91

IAF = - ™

Para o célculo da emissividade ¢ necessario utilizar o modelo do IAF corrigido, onde se
eliminam valores negativos ou iguais a zero.

2.8 Etapa 6 (Emissividade)

Para a obten¢do da temperatura a superficie, serd utilizada a equacao de Planck invertida,
valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radia¢do eletromagnética com um
corpo negro, hé a necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral
da banda termal imageada pelo canal termal (exs). Por sua vez, quando do computo da
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, had de ser considerada a emissividade no
dominio da banda larga g, (5-100pm). Segundo Allen et al. (2002) as emissividades eys € &
podem ser obtidas, para NDVI>0 e IAF <3, como pode ser observado na Equagao 8.

€, =0,95+0,01IAF exg = 0,97+0,00331IAF
Para pixels com €y5 =&, =0,98 (8)

2.9 Etapa 7 (Temperatura da superficie)
Para a obten¢do da temperatura a superficie (Ts) sdo utilizados a radiancia espectral da
banda termal L;se a emissividade exg obtida na etapa anterior, como apresentado pela Equacao

dC LR
Lio (9)
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Onde K, =607,76 Wm Zsr "pm ™ ¢ K,=1260,56 K sdo constantes de calibragio da
banda termal do Landsat - 7 (Allen et al., 2002.; Silva., 2005).

3. Resultados e Discussiao

Na Tabela 02 sao apontados os valores estatisticos: minimo, maximo, média e a moda da
temperatura da superficie para os dias 10 de julho de1984 e 29 de agosto de 2007, onde se
percebe visualmente que as temperaturas mais elevadas ocorreram justamente no ano de
2007, tendo seu valor minimo de 18,7°C, maximo de 33°C, média de 27°C e a moda foram de
22,48°C e 28,29°C respectivamente.

Tabela 2. Valores estatisticos da temperatura na superficie (minimo, maximo, média € moda),
para os dias 10 de junho de 1984 e 29 de agosto de 2007.

Temperatura da Superficie Minimo(°C) Maximo(°C) Média(°C) Moda
1984 14,94 25,7 22,2 22,48
2007 18,7 33 27 28,29

As Figuras 2 e 3 representam os histogramas de freqiiéncia da temperatura da superficie
cuja média ¢ destacada pela linha vertical vermelha indicada em cada figura. Nota-se que em
1984 a temperatura apresentou-se mais concentrada entre 19°C e 24°C e em 2007 ocorre uma
maior variacao ficando entre 22°C e 32°C, aproximadamente.
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Figura 2: Histograma de freqiiéncia da temperatura a superficie em 10 de junho de 1984.
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Figura 3: Histograma de freqiiéncia da temperatura a superficie em 29 de agosto de 2007.

A Figura 4 representa as imagens da temperatura da superficie (Ts) para os dias 10 de
junho de 1984 e 29 de agosto de 2007. Analisando as imagens, percebe-se que, o tom azul
claro apresenta a menor temperatura < 19°C, o tom ciano apresenta valores de temperatura
entre 19°C e 21°C, o verde apresenta os valores intermediarios entre 21°C e 22°C, o amarelo
entre 22°C e 23°C e o tom vermelho apresenta as dareas com os maiores valores de
temperaturas >23°C.
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Figura 4. Imagem termal das temperaturas a superficie em 10 de junho de 1984 e 29 de
agosto de 2007 respectivamente.
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Figura 5(a,b). Em (a) Morfologia urbana da ilha de calor no estacionamento do shopping
center Recife (8° 07°12”'S e 34° 54" 16”°0) e o bairro de Sdo José (8° 04'10°'S e 34°
52°337°0), em (b) imagem termal com destaque para ilha de calor.

Na analise comparativa da Figura 4 referente a imagem termal das temperaturas para os
anos em apreco, verifica-se que na imagem de 2007 houve um predominio em quase toda area
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da cor vermelha representada pelas temperaturas >23°C. Pressupoe-se que esse aumento esta
associado ha pelo menos dois fatores: expansdo das edificagdes/diminui¢do de areas verdes e
sazonalidade da radiagdo solar.

As éreas que se destacaram com as maiores temperaturas Figuras 5(a,b), podendo ser
consideradas como ilhas de calor, foram as que apresentaram estruturas com telhas de
cimento, amianto e asfalto. Lombardo (1985), Lima (2005), Paiva (2005) destacam que esses
materiais sdo responsaveis pela formagdo da maioria das ilhas de calor das cidades. Esses
tipos de materiais possuem alta reflectdncia o que aumenta significativamente a irradiacao de
calor para a atmosfera (Teza e Baptista, 2005). Portanto esta alta irradiacdo emitida para
atmosfera interfere de forma direta no balanco de energia local causando um reflexo imediato
na temperatura (Serrato et al.,2002).

S. Conclusdes

A técnica do sensoriamento remoto através do canal infravermelho termal do satélite
Landsat 5 apresentou-se como uma importante ferramenta para estimativa das temperaturas
da superficie e conseqiientemente possibilitando a andlise da distribui¢do espacial das ilhas de
calor

Mediante os resultados apresentados, constatou-se um aumento de aproximadamente 3°C
nas temperaturas minimas, 8°C nas maximas ¢ 5°C na média. Pressupde-se que esse aumento
de temperatura pode ser atribuido ao elevado adensamento construtivo e redu¢do da cobertura
vegetal que a cidade vem sofrendo nos ultimos anos.

As mudangas nas temperaturas ocorridas no periodo de 23 anos na cidade do Recife tem
contribuido de forma direta para a intensificacdo do fenomeno da ilha de calor na area urbana,
em especial nas areas onde os ambientes construidos sdo mais intensos e a cobertura vegetal ¢
menos presente.
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