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Abstract. The surface temperature and surface albedo are important physical parameters in the spectral study of
land surfaces. This paper proposes a spatio-temporal analysis of the relationship between patterns of temperature
and surface albedo in the city of Recife, based on multispectral images from Landsat 5 TM satellite and remote
sensing techniques. The methodology involved the implementation of models of radiometric correction,
atmospheric and Algorithm SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land). We used two images for the
dates 10 June 1984 and August 29, 2007. The present results proved consistent with the literature showing a
strong correlation between the values of surface temperature and surface albedo, making it clear that in areas
where there was an increase in temperature the values of albedo were more intense.
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1. Introducao

As areas urbanas sdo compostas por diversos matériais que possuem caracteristicas
peculidres, capazes de interferir de forma direta no albedo. Em virtude da elevada
heterogeneidade dos materiais e elementos utilizados na expansdo das malhas urbanas,
expressos pelas diversas formas de uso e ocupacdo do solo, existem diferentes padrdes de
reflectividade ou de albedos, pode-se observar que, dependendo do albedo, mais radiacao serd
absorvida e mais calor sera emitido pela superficie.

As caracteristicas do uso do solo da cidade do Recife tem apresentando nos tltimos anos
um elevado percentual de éareas cobertas por asfalto e concreto, as quais sdo superficies
capazes de converter e armazenar a radiacdo solar incidente. Esse quadro traz consigo um
grande 1mpacto no clima urbano como o desconforto térmico, agravado pela
impermeabilizacdo do solo e a reducdo de 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).

Diversos estudos vém sendo realizados através de sensoriamento remoto para o estudo de
parametros fisicos como temperatura de superficie e albedo de superficie, suas variacdes e
interacdes com uso € ocupacao do solo em areas urbanas. Recentemente Cunha et al. (2009),
analisram a distribuicdo espacial das temperaturas da superficie na cidade de Campina Grande
atraves de imagens multiespectrais do satélite Landsat 5 TM, entre os anos de 1984, 1989 e
2007. Os autores encontram um aumento de temperatura na area urbana com uma diferenga
de 8°C a 10° para o ano de 2007 em relacdo ao ano de 1984. Weng e Quattrochi (2006) faz
uma analise da superficie terrestre seus padrdoes de temperatura e relagdo com a cobertura
vegetal em Guangzhou (China) e nos aglomerados urbanos na Zhujiang (Rio das Pérolas)
Delta da China. Recentemente, Weng et al (2004) utilizou uma imagem Landsat ETM + (60
m de resolugdo espacial) para examinar a temperatura da superficie terrestre-vegetagdo em
Indianapolis (EUA).

Esse trabalho propde uma andlise espaco-temporal da relacdo existente entre os padroes
de temperatura e o albedo de superficie na cidade do Recife, tomando como base imagens
multiespectrais do satélite Landsat 5 TM e técnicas de sensoriamento remoto.
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2. Metodologia
2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O objeto do estudo € a area urbana da cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco,
localizada no litoral leste do Nordeste brasileiro compreendendo uma area de 218km? Figura
4.1. A cidade esta localizada na latitude 8° 03°14” sul e na longitude 34° 52°51” oeste de
Greenwich, estando boa parte da mancha urbana situada sobre uma planicie flivio-marinha,
sua altitude média varia entre 4 ¢ 10 metros aproximadamente.

O clima da cidade ¢ caracterizado por ser quente e imido (AS") com chuvas de outono a
inverno, seguindo a classificacdo de Koppen. 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. A umidade relativa do ar
apresenta valores médios anuais de 84% (Instituto Nacional de Meteorologia-INMET).

2.2. Material e Métodos

Neste estudo foram utilizadas duas imagens do Mapeador Tematico do satélite Landsat 5,
composta por sete bandas espectrais, gratuitamente obtidas no site do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A passagem do satélite pela drea em estudo ocorreu nos dias 10
de junho de 1984 e 29 de agosto de 2007, na drbita e ponto 215/66. Para o pré-processamento
das imagens de satélite e aplicacdo dos indices escolhidos foi utilizado o programa Erdas
Imagine 9.3 (licenca do Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de
Pernambuco-UFPE). A montagem final do layout foi feito no programa ArcGIS 9.3 (licenga
do Departamento de Ciéncias Geograficas da UFPE). Foi empregado parte do Algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por Win Bastiaanssen
(1995), o qual tem sido utilizado em diferentes paises. A metodologia empregada seguiu Silva
et al. (2005) e Bastiaanssen (2000), a qual consiste em:
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Figura 01: Localizag¢ao da area em estudo destacando a mancha urbana da cidade do Recife.

o777



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.0778

2.3 Etapa 1 (Calibrac¢ao radiométrica)

Nesta etapa ¢ usada intensivamente a ferramenta do Model Maker que sera descrito a
seguir as diversas etapas para a obtencao dos indices de vegetagdo. 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):

b -a
L,=a.+——ND
' 253
(01)

Onde a e b sdo as RadiAncia minimas ¢ maximas (W m™ sr' m™),detectada pelo sensor
TM do Landsat, ND ¢é os nimeros digitais da imagem que corresponde a um intervalo de 0 4
255 e i corresponde as bandas do satélite em estudo.

2.4 Etapa 2 (Reflectiancia espectral)

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

w.L,,

Pai = 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. ¢ o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol.

2.5 Etapa 3 (Albedo no topo da atmosfera)

Representa o computo do albedo planetario (a4 toa), isto ¢, o albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, que ¢ obtida pela combinacdo linear das reflectancias
monocromaticas dos canais reflectivos do TM-Landsat 5 e ETM 7, conforme Equagao 3.

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

Onde p>P,-P3,P4-Ps€ P, sdo reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,4,5¢ 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 Equagao 4:
o= 2 4)

Em que 0., € o albedo planetario, a, ¢ a radiagdo 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, Ty ¢ a transmissividade atmosférica que passa as
condi¢des de céu claro e obtido pela Equagdo 5 (Allen et al., 2002):
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1, =0,75+2.107 2 (5)

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 célculo do Indice de Vegetagdo 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+pytpy)

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 area utilizada por essa vegetacdo. O IAF ¢ um indicador de biomassa de cada pixel
da imagem e o mesmo ¢ computado pela seguinte Equacao 7 empirica obtida por Allen et al.
(2002):

In P,69 —-SAVI E

o 0,59
0,91

IAF = - (7

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 obtencao da temperatura a superficie, sera utilizada a equagao de Planck invertida,
valida para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagdo eletromagnética com um
corpo negro, ha a necessidade de introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral
da banda termal imageada pelo canal termal (exg). Por sua vez, quando do computo da
radiacdo de onda longa emitida por cada pixel, ha de ser considerada a emissividade no
dominio da banda larga & (5-100pum). Segundo Allen et al. (2002) as emissividades ey € &
podem ser obtidas, para NDVI>0 e IAF <3, como pode ser observado na Equagao 8.

g, =0,95+0,01IAF &, =0,97+0,00331TAF

Para pixels com €y5 =&, =0,98 @)

2.9 Etapa 7 (Temperatura da superficie)

Para a obtengdo da temperatura a superficie (Ts) s@o utilizados a radiancia espectral da
banda termal L;se a emissividade exg obtida na etapa anterior, como apresentado pela Equagao
9:
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T, =—
ey
L, ©)

Onde K, =607,76 Wm Zsr 'pum ~ ¢ K,=1260,56 K sdo constantes de calibragio da
banda termal do Landsat - 7 (Allen et al., 2002.; Silva., 2005).

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 01 estao representados os valores estatisticos: minimo, maximo, média € moda
do albedo da superficie e temperatura da superficie nos dias 10 de junho de 1984 e 29 de
agosto de 2007. Os valores referentes ao ano de 1984 foram: 0,021 o valor minimo
encontrado, de 0,480 o valor maximo, a média ¢ a moda obtiveram iguais valores de 0,112;
para o ano de 2007 os valores foram: 0,018 o valor minimo, de 0,653 o valor maximo, a
média de 0,121 e a moda foi de 0,122. A partir dos resultados do albedo da superficie
analisados, pode-se concluir que os menores valores foram para o ano de 1984. A temperatura
da superficie apresentou os maiores valores no ano de 2007, tendo seu valor minimo de
18,7°C, maximo de 33°C, média de 27°C e a moda de 28,29°C.

Tabela 01: Valores estatisticos do albedo (minimo, maximo, média e moda), para os dias 10
de junho de 1984 e 29 de agosto de 2007.

Albedo da Superficie Minimo Maximo Média Moda
1984 0,021 0,250 0,112 0,112

2007 0,018 0,335 0,121 0,122
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

A Figura 2 apresenta os valores espaciais ¢ temporais da temperatura da superficie e
albedo da superficie para os anos em estudo. As imagens da temperatura localizadas na parte
superior da figura apresentam os menores valores representados pela na classe do tom verde
escuro com temperaturas < 19°C, o tom azul claro representa a classe de temperatura entre
19°C e 21°C, os tons amarelo e laranja apresentam as classes intermediarias entre 21°C e
23°C, o tom vermelho representado pela classe com os valores > 23°C destaca-se com maior
intensidade na imagem de 2007, ficando evidente um aumento consideravel de temperaturas
ao longo dos anos. Os maiores valores do albedo da superficie foram encontrados na imagem
de 2007 representados pela tonalidade vermelha na imagem com valores superiores a 0,48. A
tonalidade laranja apresenta os valores do albedo variando entre 0,14 a 0,19, a tonalidade
amarela apresenta os valores intermediarios do albedo com intervalos variando entre 0,10 a
0,14. Os menores valores do albedo foram encontrados na 4dgua e vegetacdo representados
pela tonalidade azul com intervalos entre 0,06 a 0,10 e verde com valores inferiores a 0,06. Os
resultados do albedo estdo de acordo com a literatura, as areas que apresentam vegetacao,
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como arvores que possuem baixa reflectividade entre ( 0,15 — 0,18) e as gramas ( com albedo
entre 0,25 — 0,30), absorvem muita radiacao solar (Oke, 1978).

Os materiais urbanos que apresentam os maiores valores de albedo correspondem aos
mais claros como os concretos (0,10 a 0,35); edificagdes de cor branca (0,50 a 0,90) e os
telhados de alta reflectividade (normalmente de folha de amianto), varia entre 0,60 a 0,70.
Apesar de aboserverem menos energia, esses materiais possuem propriedades de absorcao
térmica fazendo com que a energia fique armazenada e contribua para o aumento das
temperaturas. Robinove et al. (1981) mostraram que aumento no albedo ¢ primeiramente
devido ao solo exposto, e diminui¢do no albedo é primeiramente devido ao da umidade do
solo e aumento na densidade da vegetacao.
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Figura 01: Imagem termal do satélite Landsat 5 (parte superior) e do Albedo da superficie
(parte inferior), para os anos de 1984 e 2007 respectivamente

4. Conclusoes

0781



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.0782

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram-se coerentes com a literatura
evidenciando uma forte correlacdo entre os valores de temperatura da superficie e albedo da
superficie, ficando evidente que nas areas onde houve aumento de temperatura os valores do
albedo foram mais intensos.

A intensificacdo do adensamento construtivo na cidade do Recife ¢ a redugdo da
cobertura vegetal tém contribuido de forma direta para o aumento das temperaturas,
principalmente na imagem de 2007. Pressupde-se que esse aumento esta associado ha pelo
menos dois fatores: expansdo das areas com alta refletividade/diminuicdo de areas verdes e
sazonalidade da radiagdo solar.
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